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Zusammenfassung

Die in der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 enthaltenen Okobilanzdaten zu Holztiren und
Holzfensterrahmen sind stark in die Jahre gekommen. Deshalb wurden in diesem Projekt anhand
von Werksdaten Okobilanzdaten zu Aussen-, Funktions- und Zimmertiren aus Holz sowie zu
Holz- und Holz-Metallfensterrahmen fir den Schweizer Markt erstellt. Holz- und Holz-
Metallfensterrahmen sowie Turrahmen werden oft aus Holzrohkanteln gebaut. Da zu massiven,
keilgezinkten und lamellierten Holzrohkanteln bisher keine Sachbilanzen existierten, wurden diese
basierend auf Werksdaten neu bilanziert. Zudem wurden zu Rahmenverbreiterungen Werksdaten
erhoben und zwei typische Rahmenverbreiterungen (aus Spanplatte resp. PVC) bilanziert. Die
Bilanzen wurden geméss den Erfassungsrichtlinien der Plattform ,Okobilanzdaten im Baubereich*
erstellt. Die funktionelle Einheit fiir Kanteln ist 1 m3. Fir die Fensterrahmen wurde einerseits 1 m?
Rahmenflache im Licht und andererseits 1 m2 Mauerdffnung eines Standardfensters als
Bezugsgrésse gewahlt. Die Bezugsgrosse fur die Holztlren ist 1 m? Fligelansichtsflache. Fir
Rahmenverbreiterungen wurde ebenfalls 1 m? als Bezugsgrosse verwendet.

Die Umweltauswirkungen der bilanzierten Kanteln, Fensterrahmen, Holztiren und Rahmenver-
breiterungen wurden mit den Indikatoren der KBOB-Empfehlung 2009/1 und der Umweltprodukt-
deklarationen geméss SN EN 15804 quantifiziert. Die Umweltkennwerte der Herstellung und
Entsorgung der durchschnittlichen Holz- und Holz-Metallfensterrahmen sind in Tabelle Z. 1
aufgelistet. Die Gesamtumweltbelastung des Holz-Fensterrahmens betragt 56'300 UBP pro m?2
Mauerdffnung. Davon werden 25 % durch das Holz verursacht. Die Aluminiumprofile tragen 14 %
und die Beschlage 18 % (davon Stahl 10% und Zinkdruckguss 8 %) bei. Die Oberflachen-
behandlung, der Strom und der Transport verursachen je ca. 10 % der Gesamtumweltbelastung
des Holz-Fensterrahmens.

Tabelle Z. 1: Gesamtumweltbelastung, Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen der Holz- und Holz-

Metallfensterrahmen, Durchschnitt, ab Werk in der Schweiz pro m? Maueréffnung

Primdrenergie
Gesamtumwelt- nicht Treibhausgas-
belastung gesamt erneuerbar erneuerbar emissionen
(Graue Energie)
Bezug UBP kWh Ol-eq kwh Ol-eq kWh Ol-eq kg CO,-eq
2

Total |™ Mauer- 56'300 382 201 181 33
Fensterrahmen offnung
Holz, U=1.2 2 -

Herstellung| ™ Mauer 52'600 380 201 179 28
W/m2K, offnung
Durchschnitt 2 _

Entsorgung | ™ Mauer 3680 1.48 0.02 1.46 5
offnung
m’” Mauer-

Total . 92’900 503 188 314 63
Fensterrahmen offnung
Holz-Metall, 2 _

‘ Herstellung| ™ Mauer 88'600 501 188 313 56
U=1.1 W/m2K, offnung
Durchschnitt 2 _

Entsorgung | ™ Mauer 4260 172 0.02 1.69 7
offnung
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Die Gesamtumweltbelastung des Holz-Metallfensterrahmens betragt 92'900 UBP pro m?
Mauerdffnung und ist damit 65 % hoher als die Gesamtumweltbelastung des Holz-Fenster-
rahmens. Die hohere Umweltbelastung wird hauptséachlich durch die Aluminiumbeplankung des
Rahmens und der Flugel verursacht. Die Aluminiumbeplankung tragt mit 45 % am meisten zur
Gesamtumweltbelastung des Holz-Metallfensterrahmens bei.

In Tabelle Z. 2 sind die Umweltkennwerte der Zimmer-, Funktions-, und Aussentiren dargestellt.
Uber alle Innentiirvarianten mit Holzrahmen verglichen, ist das Holz des Tiirblattes fiir 18 % bis
37 % der Gesamtumweltbelastung verantwortlich. Die Stahlbeschlage tragen 13 % bis 24 % und
der Holztirrahmen 9 % bis 14 % bei. Bei der Innentiire mit Glaseinsatz tragt die Verglasung 40 %
zu der Gesamtumweltbelastung bei. Die Gesamtumweltbelastung der Innentiiren unterscheidet
sich stark je nach eingesetztem Turrahmen. Die Herstellung einer Stahlzarge verursacht eine
knapp 10-mal hthere Gesamtumweltbelastung als die Herstellung des Holztiirrahmens.

Tabelle Z. 2: Gesamtumweltbelastung, Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen pro m? Fliigelansichtsflache der

Aussen- und Innentiren, ab Werk

Primédrenergie
G t- i
w0 esam nicht Treibhausgas-
S umwelt- erneuerbar .
B gesamt erneuerbar emissionen
3 belastung (Graue
Energie)
UBP kWh Ol-eq | kWhOl-eq | kWhOl-eq | kgCO,-eq
Total m? 51'000 365 212 153 32.8
Zimmertire, Holz, 2 "
Herstellung | m 46’700 362 212 150 26.9
Holzrahmen
Entsorgung | m’ 4240 2.73 0.0323 2.7 5.93
Total m? 114’000 477 155 321 71.9
Zimmertire, Holz, 2 .
Herstellung [ m 110000 474 155 319 66.4
Stahlzarge
Entsorgung | m? 3’870 2.29 0.027 2.26 5.57
Gl Total m? 79’800 476 206 270 59.5
Zi tlre, Holz-Glas,
immertdre, Hofz-b1as Herstellung | m? 74’300 472 206 267 52
Holzrahmen
Entsorgung | m’ 5’000 3.82 0.0415 3.78 7.55
. Total m? 143’000 588 149 439 98.7
Zimmertlre, Holz-Glas,
I . ‘ Herstellung | m? 138’000 585 149 436 91.5
Stahlzarge
Entsorgung | m? 4630 3.38 0.0363 3.34 7.18
Total m? 71’100 493 287 206 45.1
Funktionstiire innen, 2 .
Herstellung | m 65’700 489 287 202 37.5
Holz, Holzrahmen
Entsorgung | m’ 5420 3.8 0.045 3.76 7.63
" Total m? 134’000 605 231 375 84.2
Funktionstiire innen,
I I Herstellung | m? 129000 602 231 371 77
Holz, Stahlzarge
Entsorgung | m? 5’060 3.36 0.0397 3.32 7.26
Total m? 91’600 574 291 282 62.4
Aussentlre, Holz Herstellung m?2 85’900 570 291 279 54.1
Entsorgung | m? 5650 331 0.0404 3.27 8.27
Total m? 116’000 632 254 378 84.8
Aussentire, Holz-Glas [Herstellung m?2 109’000 628 254 373 74.5
Entsorgung | m? 6’680 4.7 0.0528 4.64 10.4
Total m? 156’000 875 337 538 116
Aussentlire, 2 .
. Herstellung | m 150’000 872 337 535 108
aluminiumbeplankt
Entsorgung | m? 5650 331 0.0404 3.27 8.27
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Bei den Aussentiiren (alle mit Holzrahmen) verursacht die Variante mit Aluminiumbeplankung die
hdchsten Umweltauswirkungen. Hauptverantwortlich fur die Gesamtumweltbelastung der
aluminiumbeplankten Aussentire ist die Aluminiumbeplankung des Turblatts und des Rahmens,
welche einen Anteil von 41 % verursacht. Bei der Aussentiire mit Glaseinsatz verursacht die
Verglasung einen Anteil von 34 % an der Gesamtumweltbelastung. Das Holz des Tirblatts tragt
bei allen Aussentliren zwischen 15 % und 27 % bei. Je 11 % bis 20 % der Gesamtumwelt-
belastung werden vom Aluminium im Turblatt und den Stahlbeschlagen verursacht.

Die Qualitat der in dieser Studie erhobenen Daten wird fir die Kanteln als geniigend und fir die
Fensterrahmen, Turen und Rahmenverbreiterungen als gut eingestulft.

Basierend auf den neu erstellten Okobilanzdaten wurden zwei Arbeitshilfen fir Fenster und
Holztlren erstellt. Die Arbeitshilfen ermdglichen das Bilanzieren von Fenstern und Tlren mit
projektspezifischen Abmessungen anhand weniger Eingabeparameter, die den Planern und
Architekten bekannt sind und das Ergebnis der Okobilanz massgeblich beeinflussen. In den
Arbeitshilfen wird neben der Herstellung und Entsorgung auch die Nutzungsphase bertcksichtigt.
Dadurch koénnen Architekten und Planende die Umweltbelastungen von verschiedenen
projektspezifischen Tur- und Fenster-Varianten Uber den ganzen Lebenszyklus des Gebaudes
vergleichen. Die Ergebnisse des Vergleichs kdnnen den Architekten und Planenden aufzeigen, mit
welchen Varianten das Geb&aude umweltfreundlicher gestaltet werden kann.

Um das Klimaziel des Schweizerischen Bundesrats («Nettonull bis 2050») zu erreichen, missen
Hersteller und Planende (weitere) Anstrengungen unternehmen, um die Treibhausgasemissionen
der Fensterrahmen und Tiren sowie der Geb&ude insgesamt zu senken.
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1 Einfdhrung

1.1 Ausgangslage

Die Okobilanzdaten zu Holzfensterrahnmen und -tiiren (Kellenberger et al. 2007) sind stark in die
Jahre gekommen. Zudem enthalt die derzeitige KBOB Empfehlung 2009/1 nur Umweltkennwerte
festgelegter Standardfenster und -tiiren und erlaubt keine differenzierte Bilanzierung von Fenstern
und Tiuren mit spezifischen Abmessungen. Um die Datenqualitit der Okobilanzdaten zu
verbessern und eine belastbarere Grundlage fiir die Bilanzierung von Gebauden zu schaffen,
werden die Okobilanzdaten zu Holzfensterranmen und -tiiren aktualisiert und Arbeitshilfen fiir die
individuelle Beriicksichtigung projektspezifischer Abmessungen von Fenstern und Tiren
entwickelt.

1.2 Zielsetzung und Untersuchungsrahmen

Das Ziel des Projektes ist das Erstellen von Okobilanzdaten zu Aussen-, Funktions- und
Zimmertiren aus Holz sowie zu Holz- und Holz-Metallfensterrahmen fur den Schweizer Markt. Die
Okobilanzdaten basieren auf aktuellen Werksdaten. Bilanziert werden naturgedlte oder lasierte
sowie gedeckt gestrichene Holz- sowie Holz-Metallfensterrahmen aus Nadelholzrohkanteln. Da zu
massiven, lamellierten und keilgezinkten Holzrohkanteln noch keine Sachbilanzen existieren,
werden diese innerhalb dieses Projektes anhand von Werksdaten neu bilanziert. Zudem werden
zu Rahmenverbreiterungen Werksdaten erhoben und zwei typische Rahmenverbreiterungen
bilanziert. Die Bilanzen werden geméss den Erfassungsrichtlinien der Plattform ,Okobilanzdaten
im Baubereich® (KBOB et al. 2015) erstellt.

Die Umweltauswirkungen der bilanzierten Holz- und Holz-Metallfensterrahmen sowie der Aussen-,
Funktions- und Zimmertlren werden mit den Indikatoren der KBOB-Empfehlung 2009/1 (KBOB et
al. 2015, 2016a) und der Umweltproduktdeklarationen gemass SN EN 15804 (SN EN 15804 2013)
quantifiziert. Die Umweltkennwerte verschiedener Produktvarianten sollen anschliessend in eine
aktualisierte Version der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 einfliessen und die entsprechenden
Eintrdge zu Holz- und Holz-Metallfensterrahmen und Aussen- und Innentiiren aus Holz ersetzen
oder erganzen.

Im Weiteren werden zwei elektronische Arbeitshilfen fir Fenster und Turen erstellt. Die
Arbeitshilfen ermdglichen das Bilanzieren von Fenstern und Tiren mit projektspezifischen
Abmessungen anhand weniger Eingabeparameter, die den Planern und Architekten bekannt sind
und das Ergebnis der Okobilanz massgeblich beeinflussen. In den Arbeitshilfen wird neben der
Herstellung und Entsorgung auch die Nutzungsphase berlicksichtigt. Die Arbeitshilfen erlauben
damit Architekten und Planern neben technischen und finanziellen Angaben auch Daten zur
Umweltbelastung bei der Wahl der Holzfenster oder Holzttiren zu bertcksichtigen.
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1.3 Struktur des Berichtes

In Kapitel 2 wird die Methodik und die Datengrundlage der vorliegenden Studie beschrieben. Die
Eigenschaften der bilanzierten Baumaterialien werden in Kapitel 3 prasentiert. In Kapitel 4 werden
die Sachbilanzen und Modellierungsannahmen beschreiben. Die Prasentation der Auswertungen
erfolgt in Kapitel 5. Die Arbeitshilfen zu Fenstern und Tiren sind in den Kapiteln 6 und 7
beschrieben. Der Bericht schliesst mit Folgerungen im Kapitel 8.

2 Methodik und Datengrundlage

2.1 Systemumfang

Die Okobilanzen von Kanteln, Fensterrahmen, Tiren und Rahmenverbreiterungen umfassen alle
Prozesse von der Rohstoffgewinnung bis zum Werktor sowie die Entsorgung der Produkte. In den
Arbeitshilfen zu Fenstern und Turen wird zusétzlich die Nutzungsphase bertcksichtigt.

Die analysierten Produktsysteme beinhalten die Rohstoffgewinnung, beispielsweise die
Waldbewirtschaftung und die Extraktion von Metallen, deren Weiterverarbeitung zu
Zwischenprodukten und schliesslich deren Entsorgung. Zudem werden auch die Transporte
zwischen den Verarbeitungsschritten, die Energiebereitstellung und das Verpackungsmaterial der
Endprodukte bertcksichtigt. Die Infrastruktur zur Herstellung der Kanteln, Fensterrahmen, Tlren
und Rahmenverbreiterungen wurde nicht bericksichtigt.

Materialien, welche am Ende ihrer Lebensdauer rezykliert werden, verlassen das System
belastungsfrei (Cut-off-Ansatz).

2.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit fir Kanteln ist 1 m3.

Die Bezugsgrosse der Fensterrahmen der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 ist die Rahmenflache
im Licht. Deshalb wurde auch in dieser Studie 1 m? Rahmenflache im Licht als Bezugsgrosse fiir
die Fensterrahmen gewahlt. Die Rahmenflache im Licht ist eine deklarierte Einheit und keine
funktionelle Einheit, da die untersuchten Rahmenprofile unterschiedliche Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Werte) aufweisen und deshalb die funktionelle Aquivalenz nicht gegeben ist. Auch
die bestehenden Okobilanzdaten fir Fensterrahmen beziehen sich auf Rahmen mit
unterschiedlichen U-Werten. Der Bezug der Okobilanzdaten von Fensterrahmen auf die
Rahmenflache im Licht wird von den Autoren der Studie als kritisch beurteilt, da diese Grosse
stark von der jeweiligen Montageart des Fensters abhangig ist. Gemass Aussagen von
Fensterherstellern kann die Rahmenflache im Licht fir ein Fenster mit gleichen Aussenmassen
sehr variabel sein. Fir die Berechnung der in dieser Studie verwendeten Rahmenflache im Licht
wurden die Hersteller nach typischen Rahmenflachen im Licht gefragt. Ergdnzend zu der
Rahmenflache im Licht wurden die Umweltauswirkungen der Fensterrahmen auch bezogen auf
1 m? Mauer6ffnung ausgewertet.
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Die Bezugsgrosse fur die Holztiren ist 1 m2 Flugelansichtsflachen. Wie bei den Fenstern handelt
es sich hier um eine deklarierte Einheit und keine funktionelle Einheit, da die untersuchten Tiren
unterschiedliche U-Werte aufweisen.

Die funktionelle Einheit fir Rahmenverbreiterungen ist 1 m2.

2.3 Datengrundlage

Innerhalb dieses Projektes wurden aktuelle Werksdaten zur Herstellung von Fensterrahmen,
Holztliren, Holzrohkanteln und Rahmenverbreiterungen erhoben. In Zusammenarbeit mit Lignum?
wurden fur die Hersteller Fragebtgen der Herstellung der verschiedenen Baumaterialien
entwickelt. An drei Workshops wurden die Fragebdgen den Herstellern vorgestellt und wo nétig
angepasst und erganzt. Die Fragebdgen wurden anschliessend zwischen Herbst 2018 und
Sommer 2019 schweizweit an Hersteller der obengenannten Baumaterialien verteilt. Die Daten
aus den ausgefilliten Fragebdgen wurden geprift und plausibilisiert. Aus den vorhandenen Daten
wurden fUr jedes Baumaterial ungewichtete Durchschnittsdatensatze gebildet.

Die erhobenen Sachbilanzdaten wurden mit den Hintergrunddaten des Datenbestands KBOB
DQRV2:2016 (KBOB et al. 2016b) verkniipft und mit der Okobilanz-Software SimaPro v9.0.0 (PRé
Consultants 2019) ausgewertet.

2.4 Allokation

Viele der Hersteller produzieren neben dem bilanzierten Baumaterial noch andere Produkte (z.B.
Holzschnitzel oder Fernwarme) am selben Standort. Die Herstellungsaufwande konnten jedoch oft
nur fir den gesamten Produktionsstandort erhoben werden. In diesen Fallen mussten die
gemeinsamen Aufwendungen fir die Bereitstellung von Rohmaterialien und Energietragern sowie
die Emissionen von Schadstoffen auf die einzelnen Produkte alloziert werden.

Fur den Einsatz von Holz-Vorprodukten wurde eine physikalische (massenbasierte) Allokation
angewendet. Das heisst, dass beispielsweise bei der gleichzeitigen Herstellung von Holzkanteln
und Holzschnitzeln jeweils die entsprechende Menge an Rundholz nachgefragt wird. Die
Allokation der uUbrigen Herstellungsaufwande (z.B. Hilfsmaterialien und Energie) auf das
bilanzierte Baumaterial und weitere Produkte erfolgte 6konomisch tber den Anteil am Umsatz des
Produktionsstandorts.

1 https://www.lignum.ch/
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2.5 Bewertungsmethoden

Die Umweltauswirkungen werden mit den folgenden Indikatoren der KBOB-Empfehlung
2009/1:2016 quantifiziert und ausgewiesen:

e Primérenergiebedarf, in kwWh Ol-Aquivalenten (Frischknecht et al. 2015), gesamt sowie
unterteilt in nicht erneuerbare Energietrager (Erddl, Erdgas, Kohle, Kernbrennstoffe) und
erneuerbare Energietrager (Wasser, Wind, Biomasse, Solar, Umgebungswéarme)

e Treibhausgasemissionen, in kg CO2-Aquivalenten (IPCC 2013)

e Gesamtumweltbelastung, in Umweltbelastungspunkten (Methode der &6kologischen
Knappheit 2013, Frischknecht & Bisser Kndpfel 2013)

Zusatzlich werden die Umweltauswirkungen mit den von der EPD Norm SN EN 15804 (SN EN
15804 2013) verlangten Indikatoren adressiert.

2.6 Ressourcenkorrektur

Mit der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (Frischknecht & Bisser Knépfel 2013) wird
unter anderem die dissipative Ressourcennutzung bewertet. Das bedeutet, dass bei der stofflichen
Nutzung von Ressourcen nicht die Ressourcenentnahme entscheidend ist, sondern welcher Anteil
der entnommenen und verarbeiteten Ressource verloren geht und damit fur eine kinftige Nutzung
nicht mehr zur Verfugung steht. Die dissipative Nutzung wird in den Sachbilanzen mithilfe von
Ressourcenkorrekturen modelliert, da im genutzten Datenbestand die Verluste nicht explizit
modelliert sind.

Es wird angenommen, dass alle Holzwerkstoffe ausser Spanplatten zu 50 % ins Recycling
gelangen und zu 50 % verbrannt werden. Deshalb wird den Holzwerkstoffen eine
Ressourcenkorrektur in der Hohe von 50 % des Energieinhalts erteilt. Der Energieinhalt wird Gber
den oberen Heizwert des Holzprodukts ermittelt. Fir Spanplatten wird von einer Entsorgung in der
Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) ausgegangen. Bei den Metallen wird angenommen, dass
diese zu 100 % rezykliert werden. Die Ressourcenkorrektur wird fir den Primaranteil des
Metallwerkstoffs vorgenommen.

Die Anteile zur Berechnung der Ressourcenkorrektur fir die relevanten Werkstoffe sind in Tabelle
1 aufgelistet. Fiur einige in geringen Mengen eingesetzte Metallwerkstoffe wurde die
Ressourcenkorrektur vernachlassigt. Die Ressourcenkorrektur wurde fiir Werkstoffe in Fenstern
und Turen vorgenommen.
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Tabelle 1: Primaranteil von Metallwerkstoffen und Recyclingrate von Werkstoffen am Lebensende zur Berechnung der

Ressourcenkorrekturen.

Werkstoff Primaranteil Metallwerkstoff % Anteil Recycling %
Nadelholzlatten - 50%
Nadelholzkanteln - 50%
Spanplatte - 0%
Hartfaserplatte - 50%
Mitteldichte Faserplatte - 50%
Brettschichtholz - 50%
Aluminium gewalzt 51% 100%
Aluminiumprofile, CH 48% 100%
Aluminiumdruckguss 44% 100%
Stahlblech 63% 100%
Zinkdruckguss 100% 100%

Die Indikatoren Primarenergieverbrauch und Treibhausgasemissionen sowie die Resultate nach

SN EN 15804 sind von der Ressourcenkorrektur nicht betroffen.

3 Systemcharakterisierung

3.1 Kanteln

Holzrohkanteln kbnnen massiv oder lamelliert sein. Massive Holzrohkanteln (auch Vollholzkanteln

genannt) bestehen aus einer Schicht Holz, die keilgezinkt sein kann. Lamellierte Holzrohkanteln
bestehen meist aus drei Schichten Holz, die miteinander verleimt sind. Eine Schicht kann
durchgehend (D) oder keilgezinkt (K) sein. Im Rahmen dieses Projektes werden die in Tabelle 2
beschriebenen Kanteltypen bilanziert. Zusatzlich zu den einzelnen Kanteln wird ein Datensatz fir
eine durchschnittliche Kantel erstellt. Diese durchschnittliche Kantel setzt sich aus den von vier

Fensterherstellern verwendeten Mengen von Kanteln

zusammen. Die Sachbilanzen werden auf 1 m?® Kantel bezogen.

Tabelle 2: Eigenschaften der bilanzierten Kanteltypen

inrer

Fensterrahmenproduktion

schnittlicher Kantel

Vollholz, Vollholz, | Lamelliert, | Lamelliert, | Lamelliert, | Lamelliert,

massiv keilgezinkt DDD DDK DKD KKK
Starke Schicht 1 mm 71 75 32 31 31 31
Stéarke Schicht 2 mm 7 9 9 9
Stéarke Schicht 3 mm 32 31 31 31
Starke Total mm 71 75 71 71 71 71
Anteil in durch- o, 1% 46% 1% 0% 3% 49%
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3.2 Fensterrahmen

Die bilanzierten Standardfenster (siehe Abbildung 1) aus Holz und Holz-Metall weisen analog zu
den Fensterrahmen aus PVC und Aluminium der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 die folgenden
Eigenschaften auf (siehe auch Kasser et al. 2016):

e Fenster mit 2 Fligeln (ohne Sprossen und Kampfer)
e Aussenmasse 1.75x 1.3 m

e Flugelteilung je zur Halfte

e Vorhandener Drehkippmechanismus

e Bautiefe variabel

e Ur-Wert variabel

1300 mm

1750 mm

Abbildung 1: Aussenmasse des Standardfensters.

Beim durchschnittlichen Holz-Metallfenster sind der Rahmen und die Fligel mit Metall beplankt?.

Auf dem Schweizer Markt werden ca. 20 % der Holz- und Holz-Metall-Fensteroberflachen
transparent behandelt (gedlt/lasiert) und ca. 80 % deckend gestrichen3.

Der bilanzierte Holzfensterrahmen weist einen durchschnittlichen U-Wert von 1.2 W/m2K auf.
Beim Holz-Metallfensterrahmen ist der durchschnittliche U--Wert 1.1 W/mZ2K.

Wie bei den bereits vorhandenen Daten fiir Fensterrahmen in der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016
werden auch die aktualisierten Okobilanzen auf 1 m2? Rahmenflache im Licht bezogen. Die
Rahmenflache im Licht des oben beschriebenen Standardfensters betrdgt gemass den
Herstellerangaben 0.30 m? fiir Holz und Holz-Metallfensterrahmen. Die Rahmenflache im Licht ist

2 personliche Mitteilung, B. Rudin, Schweizerischer Fachverband Fenster- und Fassadenbranche, 9. Januar 2020.

3 Personliche Mitteilung, B. Rudin, Schweizerischer Fachverband Fenster- und Fassadenbranche, 10. Januar 2020.
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damit deutlich kleiner als die in Kellenberger et al. (2007) beschriebene Rahmenflache von 0.45
m? fiir Holz und Holz-Metallfensterrahmen.

1 m? Rahmenflache im Licht des durchschnittichen Holzfensterrahmens wiegt 130.8 kg. Der
durchschnittliche Holz-Metallfensterrahmen wiegt 142 kg pro m2 Rahmenflache im Licht.

Erganzend zu der Bezugsgrosse Rahmenflaiche im Licht wurden die Okobilanzen der
Fensterrahmen auf 1 m? Mauertffnung bezogen. Fiir das oben beschriebenen Fenster mit den
Aussenmassen von 1.75 x 1.3 m wurde angenommen, dass der Rahmen 0.12 m breit ist und 2/3
des Rahmens von der Mauer verdeckt sind. Die Annahmen wurden aus Tschimperlin &
Frischknecht (2018) ibernommen. Die resultierende Mauerdffnung ist 1.6 m breit und 1.1 m hoch
und hat somit eine Flache von 1.8 m2. Das Gewicht des durchschnittlichen Holzfensterrahmens
betragt 21.1 kg pro m? Mauertffnung. Der durchschnittliche Holz-Metallfensterrahmen wiegt
22.9 kg pro m? Mauerdffnung.

3.3 Turen

Jede Tur zeichnet sich im Wesentlichen durch den Turrahmen, den Tirkern, das Tirschloss, den
Griff und der Dichtung aus. Der Tirkern setzt sich aus verschiedenen Holzwerkstoffen zusammen.
Tuarschloss, Griff und Scharniere sind bei allen bilanzierten Aussen-, Funktions- und Zimmertiren
aus Chromstahl gefertigt.

Im Rahmen dieses Projektes wurden einfliigelige Tidren mit den folgenden Abmessungen und
Eigenschaften bilanziert:

e Innentiire, Zimmertire: Tlre zwischen Raumen innerhalb einer Wohneinheit*. Das lichte
Durchgangsmass betragt 900 x 2000 mm® gemass aktueller Brandschutzrichtlinie der VKF
(2015). Die Flugelansichtsflache ist 1.8 m2. Das Tirblatt ist 40 mm breit. Als Variante wurde
die Zimmertiire mit Glaseinsatz modelliert. Der Glaseinsatz ist 0.73 m2 gross. Der Turrahmen
ist aus Holz oder Stahl gefertigt.

e Innentire, Funktionstire: Tire zwischen Wohneinheiten oder in das beheizte Treppenhaus
(=Fluchtweg, Schall- & Brandschutz)*. Das lichte Durchgangsmass betragt 900 x 2000 mm
gemass aktueller Brandschutzrichtlinie der VKF (2015). Die Fligelansichtsflache betragt
1.8 m?2. Das Turblatt ist 55 mm breit. Die hier modellierten Funktionstiiren verfiigen Uber
keinen Glaseinsatz. Der Turrahmen ist aus Holz oder Stahl gefertigt.

e Aussentiren: Ture von einer oder mehreren Wohneinheiten in den Aussenbereich oder das
unbeheizte Treppenhaus (Schall & Warme, im Treppenhaus immer inkl. Brandschutz)*. Das
lichte Durchgangsmass betragt gemass Minergie-Reglement (ARGE MINERGIE®-Turen
2016) 1000 x 2000 mm. Die Fligelansichtsfliche betragt 2 m2. Als Varianten wurde die

4 Personliche Mitteilung von H. Schmid, lignum, 18.Februar 2020

5 Erfullt die Anforderungen an eine behindertengerechte Innentiir, welche ein min. Durchgangsmass von 800mm (Breite

eines Rollstuhls) bendtigen.
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Aussentiire mit Aluminiumbeplankung oder mit Glaseinsatz modelliert. Der Glaseinsatz ist
0.74 m? gross.

Die Oberflachen der Turen werden entweder gedlt, lasiert/lackiert oder deckend gestrichen. Es
waren keine Daten zu der Haufigkeit der verschiedenen Oberflachenbehandlungen verfiigbar.
Deshalb wurde angenommen, dass ahnlich zu der Oberflachenbehandlung der Fensterrahmen,
die Turoberflachen haufiger deckend gestrichen werden. Die aktualisierten Datensétze der KBOB
Empfehlung 2009/1:2016 beinhalten deshalb die deckend gestrichene Oberflachenbehandlung. In
der Arbeitshilfe der Tiuren (siehe Kapitel 7) kann zwischen naturbehandelter und deckend
gestrichener Oberflache ausgewahlit werden.

Wie bei den bereits vorhandenen Tiren in der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 ist die
Bezugsgrosse der neu bilanzierten Tiiren 1m? Fligelansichtsflache.

In Tabelle 3 ist das Gewicht pro m? Flugelansichtsflache der verschiedenen Tirvarianten
dargestellt. Bei den Aussentiren wird zusatzlich der durchschnittiche Warmedurch-
gangskoeffizient aufgezeigt.

Tabelle 3: Durchschnittliches Gewicht in kg/m? Fliigelansichtsflache und durchschnittlicher Warmedurchgangskoeffizient in

W/m2K der bilanzierten Turen.

Gewicht Wwarmedurchgangs-
kg/m? koeffizient
Flugelansichtsflache W/m2K

Innentire, Zimmertire, Holz, Holzrahmen 30.6 -
Innentlire, Zimmertire, Holz, Stahlzarge 34.6 -
Innentlire, Zimmertlre, Holz-Glas, Holzrahmen 39.9

Innentiire, Zimmertire, Holz-Glas, Stahlzarge 43.9 -
Innentire, Funktionstire, Holz, Holzrahmen 42.8 -
Innentiire, Funktionstire, Holz, Stahlzarge 46.7 -
Aussenture, Holz, Holzrahmen 41.6 1.0
Aussenture, Holz-Glas, Holzrahmen 50.1 0.7
Aussentire, Holz Aluminium beplankt, Holzrahmen 50.0 -

3.4 Rahmenverbreiterungen

Rahmenverbreiterungen konnen variabel eingesetzt werden, um Fenster oder Tiren zu
verbreitern. Eine Rahmenverbreiterung besteht oft aus zwei Deckplatten und einer dazwischen-
liegenden warmedadmmenden Schicht. Zusatzlich kann die warmeddmmende Schicht mit Stegen
verstarkt sein. In diesem Projekt wurden zwei Varianten von Rahmenverbreiterungen bilanziert.
Die Varianten sind in Tabelle 4 beschrieben. Die Bezugsgrésse der Rahmenverbreiterungen ist
1 m2,
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Tabelle 4: Beschreibung der bilanzierten Rahmenverbreiterungen.

Variante 1 (Spanplatte) Variante 2 (PVC)

Starke 64 mm 70 mm

Deckplatte und Oberflache Spanplatte (2 x 10 mm) mit PVC weiss (2 x 4 mm)
Grundierfolie

Warmedammung PUR (44 mm) EPS (62 mm)

Stege Stegabstand: 250 mm oder Keine oder umlaufend
umlaufend

Gewicht 17.8 kg pro m? 15.0 kg pro m?

Warmedurchgangskoeffizient | 0.5 W/m2?K 0.4 W/m2K

4  Sachbilanzen und Modellierungsannahmen

4.1 Ubersicht

In Unterkapitel 4.2 werden die Sachbilanzen der Herstellung von Kanteln in der Schweiz und in
Europa beschrieben. Die Sachbilanzen der Herstellung und Entsorgung von Fensterrahmen
werden im Unterkapitel 4.3 vorgestellt. In Unterkapitel 4.4 werden die Sachbilanzen zur
Herstellung und Entsorgung der Turen dokumentiert. Die Sachbilanzen der Herstellung und
Entsorgung der Rahmenverbreiterungen werden in Unterkapitel 4.5 prasentiert. Die Sachbilanzen
wurden gemass den Erfassungsrichtlinien der Plattform ,Okobilanzdaten im Baubereich“ (KBOB et
al. 2015) erstellt.

Die Berechnung der Umweltauswirkungen der Nutzungsphase von Fenstern und Aussenturen ist
auf die Arbeitshilfen beschréankt und in den entsprechenden Unterkapiteln 6.4 und 7.4
beschrieben.

4.2 Kanteln

Die Materialisierung und Herstellungsaufwadnde von Kanteln basieren auf Werksdaten von
Schweizer Herstellern. Zur Berechnung der Materialaufwendungen wurde der Durchschnitt der
Herstellerangaben verwendet. Die Kanteln werden aus Nadelholz produziert. Das verwendete
Nadelholz ist kammergetrocknet (Feuchtigkeitsgehalt u=10 %) und weist eine Dichte von
465 kg/m? auf. Das bei der Kantelproduktion anfallende Verschnittholz wird einerseits intern zur
Warmeproduktion verwendet und andererseits als Holzschnitzel oder Fernwarme weiterverkauft.
Die Allokation der Herstellungsaufwande wurde gemass den in Unterkapitel 2.4 beschriebenen
Kriterien vorgenommen.

Es konnte nicht fur alle in Unterkapitel 3.1 und Tabelle 2 beschriebenen Kanteltypen Werksdaten
erfasst werden. Deshalb wurde aus den vorhandenen Daten ein Modell zur Berechnung des
Leimbedarfs erstellt. Der daraus ermittelte Leimbedarf pro m? Leimflache betragt durchschnittlich
0.3 kg. Die Leimflache pro Kanteltyp wurde aus dem in Unterkapitel 3.1 beschriebenen Aufbau der
Kanteln berechnet. Zusatzlich wurde angenommen, dass bei einer keilgezinkten Kantel ein
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Teilstiick 0.2 m lang ist. Allfallige Unterschiede in den Herstellungsaufwanden der verschiedenen
Kanteltypen konnten basierend auf den vorhandenen Daten nicht beriicksichtigt werden.

Nadelholz Far die
Transportdistanzen der Hilfs- und Verpackungsmaterialien wurden Standarddistanzen aus

Frischknecht et al. (2007) verwendet.

Das wird durchschnittich 41 km per Lastwagen transportiert.

Es wurden separate Sachbilanzdatensatze fur die Kantelherstellung in der Schweiz und in Europa
erstellt. Die Datensatze unterscheiden sich in Bezug auf die Holzherkunft, den Strommix, die
Transportmittel und die Standardtransportdistanzen.

Die Sachbilanzdaten fir die Produktion von 1 m® Kantel sind fir die schweizerische Produktion in
Tabelle 5 und fir die europaische Produktion in Tabelle 6 dargestellt. Die Zusammensetzung der

Durchschnittskantel ist in Tabelle 7 aufgefihrt.

Tabelle 5: Sachbilanzdaten fiir die Produktion von 1 m® Kantel ab Werk in der Schweiz

” 8
8 9 3
S c
s 8 Scanting,  Scanding, g g scanting,  Scanting,  Scanting, & S
S softwood, softwood, > 8
= o z softwood, softwood, softwood, softwood, £ >
Name s 5 5 solid wood,  solid wood, P P 3 g & General Comment
s T f inted
- 2 massive, at finger ' CCC,atplant CFC,atplant CCFatplant FFF,atplant & B
g plant atplant 5 -
£ 5
= 2}
Location CH CH CH CH CH CH
Infrastructure Process 0 0 0 0 0 0
Unit m3 m3 m3 m3 m3 m3
Scantling, softwood, solid wood, massive, at plant CH 0 m3 1 0 0 0 0 0
Scantling, softwood, solid wood, finger-jointed, at plant CH 0 m3 0 1 0 0 0 0
Scantling, softwood, laminated, CCC, at plant CH 0 m3 0 0 1 0 0 0
Scantling, softwood, laminated, CFC, at plant CH 0 m3 0 0 0 1 0 0
Scantling, softwood, laminated, CCF, at plant CH 0 m3 0 0 0 0 1 0
Scantling, softwood, laminated, FFF, at plant CH 0 m3 0 0 0 0 0 1
sawnwood, beam, softwood, raw, kiln dried (u=10%), at CH 0 S 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E40 1.00E+0 1 126 (3,4,1,1,1,5,BU:1.05); softwood; physical allocation of
sawmill wood demand
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); white glue; Assumption section
vinyl acetate, at plant RER 0 kg 0 1.35E+0 9.48E+0 9.65E+0 1.01E+1 1.08E+1 1 1.26 length: 0.2m; Thickness scantling massive: 0.075m;
Thickness scantling laminated: 0.071m
electricity, medium voltage, at grid CH 0 KkwWh  550E+1 5.50E+1 550E+1 5.50E+1 550E+1 550E+1 1 A AT G R IEC M I AT
of data from manufacturers
wood chips, from industry, sofwood, bumed in fumace 300kW CH 0 MJ  535E+2 5.35E+2 535E+2 5.35E+2 535E+2 sEmEn o agp SAEERMEHIE D D OEED
wood; Average of data from manufacturers
diesel, burned in building machine, average CH 0 M 2.47E+1 247E+1 2.47E+1 247E+1 247641 e o acy S i IR sy
Average of data from manufacturers
tap water, at user CH 0 kg 6.86E+1 6.86E+1 6.86E+1 6.86E+1 6.86E+1 eEEmn  a am EOMEEURIEREER AR R
manufacturers
lubricating oil, at plant RER 0 kg 211E-1 211E1 2111 211E1 2111 s A agy SAEREEURIBH A EEREEE R
from manufacturers
packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant CH o0 kg 1.47E+0 1.47E+0 1.47E+0 1.47E+0 1.47E+0 1.47E+0 1 126 A R O ) G TG AR Gl
data from manufacturers
packaging film, LDPE, at plant RER 0 kg 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 890E-1 1 126 (341115BUL0S) packaging plastics; Average of
data from manufacturers
EUR-flat pallet RER 0  unit 3.12E-3 3.12E-3 3.12E-3 3.12E-3 3.12E-3 31263 1 126 (341L15BU:L05) packaging pallets; Average of
data from manufacturers
.d\s.posal‘ municipal solid waste, 22.9% water, to municipal CH 0 ko 1.56E+0 1 56E+0 1.56E+0 1.56E+0 1.56E+0 1.56E+0 1 126 (3,4,1,1,1,5,BU:1.05); disposal of general production
incineration waste; Average of data from manufacturers
Fhsposa\, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal CH 0 kg 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 1 126 (3.4,1,1,1,5,BU:1.05); disposal of packaging plastics;
incineration Average of data from manufacturers
(3,4,1,1,1,5,BU:2); transportation to production site;
transport, freight, lorry, fleet average CH 0 tkm 1.93E+1 1.94E+1 1.98E+1 1.98E+1 1.98E+1 1.98E+1 1 207 Frischknecht et al. 2007
transport, freight, rail CH 0 tm 1.78E-1 9.86E-1 5.87E+0 5.97E+0 6.22E40 GEED o gy GASMAEEUAREEEEE DR E,

Frischknecht etal. 2007
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Tabelle 6: Sachbilanzdaten fiir die Produktion von 1 m® Kantel ab Werk in Europa

2
2
§ Scantling,
s e - softwood,
Name g E 5 solidwood,
s E massive, at
E plant
£
Location RER
Infrastructure Process 0
Unit m3
product Scantling, softwood, solid wood, massive, at plant RER 0 m3 1
Scantling, softwood, solid wood, finger-jointed, at plant RER 0 m3 0
Scantling, softwood, laminated, CCC, at plant RER 0 m3 0
Scantling, softwood, laminated, CFC, at plant RER 0 m3 0
Scantling, softwood, laminated, CCF, at plant RER 0 m3 0
Scantling, softwood, laminated, FFF, at plant RER 0 m3 0
echnosphere Z:xmfm beam, softwood, raw, kiln dried (u=10%), at — A
vinyl acetate, at plant RER 0 kg 0
electricity, medium voltage, production ENTSO, at grid ENTSO 0 kwh 5.50E+1
wood chips, from industry, softwood, burned in furnace 300kW CH 0 M 5.35E+2
diesel, burned in building machine, average CH 0 M 247E+1
tap water, atuser CH 0 kg 6.86E+1
lubricating oil, at plant RER 0 kg 2.11E-1
packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant CH 0 kg 1.47E+0
packaging film, LDPE, at plant RER 0 kg 8.90E-1
EUR-flat pallet RER 0 unit 3.12E-3
dis.posal., municipal solid waste, 22.9% water, to municipal CH 0 kg 156E+0
incineration
disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal — kg —
incineration
transport, freight, lorry, fleet average CH 0 tkm 6.85E+1
transport, freight, rail RER 0 tkm 157E+0
Tabelle 7: Sachbilanzdaten fur die Produktion von 1
Europa
7]
173
0]
Q
<t
c o
g ¢
Name 3 =]
<] o
4 3
7]
s
&=
£
Location
Infrastructure Process
Unit
product Scantling, softwood, average, at plant CH 0
Scantling, softwood, average, at plant RER 0
technosphere  Scantling, softwood, solid wood, massive, at plant CH 0
Scantling, softwood, solid wood, finger-jointed, at CH o
plant
Scantling, softwood, laminated, CCC, at plant CH 0
Scantling, softwood, laminated, CFC, at plant CH 0
Scantling, softwood, laminated, CCF, at plant CH 0
Scantling, softwood, laminated, FFF, at plant CH 0
Scantling, softwood, solid wood, massive, at plant RER 0
Scantling, softwood, solid wood, finger-jointed, at RER 0
plant
Scantling, softwood, laminated, CCC, at plant RER 0
Scantling, softwood, laminated, CFC, at plant RER 0
Scantling, softwood, laminated, CCF, at plant RER 0
Scantling, softwood, laminated, FFF, at plant RER 0

Scantling,
softwood,
solid wood,

finger-jointed,

at plant

@

cococorodo

1.00E+0

1.35E+0

5.50E+1

5.35E+2

2.47E+1

6.86E+1

2.11E1

1.47E+0

8.90E-1

3.12E-3

1.56E+0

8.90E-1

6.87E+1

1.84E+0

Scantling,
softwood,

Scantling,
softwood,

Scantling,
softwood,

Scantling,
softwood,

CCC,atplant CFC,atplant CCF,atplant FFF,atplant

RER RER RER RER

0 0 0 0

m3 m3 m3 m3

0 0 0 0

0 0 0 0

1 [ 0 [

0 1 0 0

0 [ 1 0

0 [ 0 1
1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0
9.48E+0 9.65E+0 1.01E+1 1.08E+1
5.50E+1 5.50E+1 5.50E+1 5.50E+1
5.35E+2 5.35E+2 5.35E+2 5.35E+2
2.47E+1 247E+1 247E+1 247E+1
6.86E+1 6.86E+1 6.86E+1 6.86E+1
2.11E-1 2.11E1 2.11E1 2.11E1
147E+0 1.47E+0 1.47E+0 1.47E+0
8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1
3.12E-3 3.12E-3 3.12E-3 3.12E-3
1.56E+0 1.56E+0 1.56E+0 1.56E+0
8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1 8.90E-1
6.95E+1 6.95E+1 6.95E+1 6.96E+1
3.47E+0 3.50E+0 3.59E+0 3.74E+0

Uncertainty Type

General Comment

Standard Deviation 95%

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); softwood; physical allocation of
wood demand

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); white glue; Assumption section
length: 0.2m; Thickness scantling massive: 0.075m;
Thickness scantling laminated: 0.071m
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); electricity for production; Average
of data from manufacturers

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); heat production from waste
wood; Average of data from manufacturers
(3.4,1,1,1,5,BU:2); diesel for building machine;
Average of data from manufacturers
(3.4,1,1,1,5,BU:1.05); water; Average of data from
manufacturers

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); lubricating oil; Average of data
from manufacturers

(34,1,1,1,5,BU:1.05); packaging cardboard; Average of
data from manufacturers

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); packaging plastics; Average of
data from manufacturers

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); packaging pallets; Average of
data from manufacturers

(3,4,1,1,1,5BU:1.05); disposal of general production
waste; Average of data from manufacturers
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); disposal of packaging plastics;
Average of data from manufacturers
(3,4,1,1,1,5,BU:2); transportation to production site;
Frischknecht etal. 2007

(3:4,1,1,1,5,BU:2); transportation to production site;
Frischknecht et al. 2007

1.26

)
o
<

m3 durchschnittlichen Kanteln fiir Fensterrahmen in der Schweiz und

Unit

m3
m3
m3

m3

m3
m3
m3
m3
m3

m3

m3
m3
m3
m3

©
)
Q (=2}
1 c
Scantling, Scantling,  ~ -%
softwood, softwood, E‘ 3
average, at  average,at £ O
(9% =]
plant plant ] =
5 B
8
n
CH RER
0 0
m3 m3
1 0
0 1
1.44E-2 0 1 126
4.59E-1 0 1 126
6.27E-3 0 1 126
2.91E-2 0 1 126
0 0 1 126
4.91E-1 0 1 126
0 1.44E-2 1 126
0 4.59E-1 1 126
0 6.27E-3 1 126
0 2.91E-2 1 126
0 0 1 126
0 4.91E-1 1 126

General Comment

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05); ; Information window
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);
manufactures

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);
(3,4,1,1,1,5BU:1.05);
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);
manufactures

(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);
(3,4,1,1,1,5BU:1.05);
(34,1,1,1,5BU:1.05);
(3,4,1,1,1,5,BU:1.05);

; Information window

; Information window
; Information window
; Information window
; Information window
; Information window
; Information window

; Information window
; Information window
; Information window
; Information window
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4.3 Fensterrahmen
4.3.1 Herstellung

Die Materialisierung und Herstellungsaufwande der Fensterrahmen basieren auf Werksdaten von
vier Schweizer Herstellern. Die von den Herstellern zur Verfliigung gestellten Daten zur
Materialisierung umfassen die Fensterrahmen aus Holz und Holz-Metall und die Oberflachen-
behandlung gedlt/lasiert und deckend gestrichen. Die Hersteller stellten die Nettomengen der
bendtigten Produktionsmaterialien pro Standardfensterrahmen und wo mdoglich die Anteile der
Produktionsabfalle zur Verfugung (siehe auch Unterkapitel 2.3). Zur Berechnung der
Materialaufwendungen pro Standardfensterrahmen wurden die ungewichteten Durchschnitte der
Bruttomengen pro Fensterrahmen und Oberflachenbehandlung berechnet und durch die
durchschnittlichen Rahmenflache im Licht dividiert. Die Modellierung der verschiedenen
Fensterrahmen erfolgte modular indem separate Sachbilanzen zu den Fensterrahmen, der
Aluminiumbeplankung und der Oberflachenbehandlung erstellt wurden. Die Herstellungsaufwande
wurden gemass den in Unterkapitel 2.4 beschriebenen Allokationskriterien aufgeteilt.

Die Fensterhersteller benétigen zur Fensterrahmenproduktion Holzrohkanteln. Die Sachbilanzen
zu Kanteln sind in Unterkapitel 4.2 beschrieben. Basierend auf den Informationen der Fenster- und
Kantelhersteller wurde eine Durchschnittskantel aus Nadelholz erstellt (siehe Kapitel 3.1), welche
in den Sachbilanzen fir Holz und Holz-Metallfensterrahmen eingesetzt wird. Die Anteile an
Kanteln aus der Schweiz und aus dem Ausland (hauptsachlich Europa) wurden gemass den
Herstellerangaben modelliert. Neben den Holzrohkanteln beinhalten die Fensterrahmen aus Holz
und Holz-Metall ein anodisiertes und/oder pulverbeschichtetes Aluminiumprofil. Die Herstellung
der Aluminiumprofile wurde mit dem spezifischen Sachbilanzdatensatz fir den Schweizer Markt
abgebildet (Stolz & Frischknecht 2016). Fir die Beschlage werden verschiedene Materialien wie
beispielsweise  niedriglegiertes  Stahlblech,  Zinkdruckguss,  Aluminiumdruckguss und
glasfaserverstarkter Kunststoffe eingesetzt. Auch fir die Dichtungen und Klebstoffe werden
unterschiedliche Kombinationen von Materialien eingesetzt (z.B. EPDM, TPE, ABS).

Es wurde angenommen, dass die Produktionsabfélle in der Kehrichtverbrennungsanlage
verbrannt werden. Die Produktionsabfélle aus Aluminium und Zink werden rezykliert und verlassen
das System belastungsfrei (siehe Kapitel 2.1).

Fur die Transportdistanzen der Aluminiumprofile und Kanteln aus dem Ausland wurden die
durchschnittlichen Herstellerangaben verwendet. Fiur die Ubrigen Transportdistanzen wurden
Standarddistanzen gemass Frischknecht et al. (2007) verwendet.

Die Sachbilanzdaten fur die Herstellung von Holz-Fensterrahmen sind in der Tabelle 8 dargestellt.
Die Sachbilanzdaten fur die Herstellung des Holz-Metallfensterrahmens sind in der Tabelle 9
ersichtlich.
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Tabelle 8: Sachbilanzdaten fiir die Herstellung von 1 m? Holz-Fensterrahmen, ohne Oberflachenbehandlung, ab Werk

product

technosphere

Name

Location

Infrastructure Process

Unit

window frame, wood, w/o surface treatment, m2 visible, at plant

Scantling, softwood, average, at plant

Scantling, softwood, average, at plant

sawnwood, lath, softwood, dried (u=10%), planed, at sawmill

sawnwood, lath, softwood, dried (u=10%), planed, at sawmill

aluminium profile, uncoated, SZFF 2014, recycling share 52%, at plant

anodising, aluminium sheet

aluminium profile, uncoated, SZFF 2014, recycling share 52%, at plant

powder coating, aluminium sheet

steel, low-alloyed, at plant

section bar rolling, steel

zinc, primary, at regional storage
casting, brass

steel, low-alloyed, at plant

steel product manufacturing, average metal working
glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulding, at plant
aluminium, production mix, cast alloy, at plant

nylon 6, at plant

injection moulding

synthetic rubber, at plant

synthetic rubber, at plant

silicone product, at plant

acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant
polyurethane, rigid foam, market mix, at regional storage
vinyl acetate, at plant

acrylic binder, 34% in H20, at plant

adhesive for metals, at plant

polyethylene, HDPE, granulate, at plant

polystyrene, extruded (XPS), market mix, at regional storage

adhesive for metals, at plant

Location

CH

CH

RER

CH

RER

CH

RER

CH

RER

RER

RER

RER
CH
RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

CH

RER

RER

DE

RER

CH

DE

Infrastructure Process

Unit

m2

m3

m3

m3

m3

kg

m2

kg

m2

kg

kg

kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg

window
frame, wood,
w/o surface
treatment, m2
visible, at
plant

CH

m2

3.95E-2

2.70E-1

1.58E-3

3.69E-3

4.01E+0

9.93E-1

1.76E+0

4.34E-1

7.74E+0

7.74E+0

951E-1
)5/l ==0L
3.59E-1

3.59E-1
4.86E-1
1.45E-1
3.65E-2
3.65E-2
1.46E+0
7.41E-1
6.88E-1
251E-2
6.15E-2
5.19E-2
2.76E-2
2.92E-1

2.74E-2

8.33E-2

5.06E-2

Uncertainty Type

Standard Deviation 95%

1.1

o

il

o

i

o

il

o

1.1

=)

AL

o

1.1

o

=

1.1

1.16

Bl

o

116
116
116

il

=Y

1.16

il

o

1.1

=

AL

o

1.1

o

il

o

1.1

=

il

o

1.1

o

116

11

o

116

1.1

=

il

o

116

General Comment

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Scantling softwood, origin Switzerland;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Scantling softwood, origin Europe; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Softwood lath, origin Switzerland; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Softwood lath, origin Europe; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Aluminium profil (anodised); Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Anodising of aluminium profil; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Auminium profil (powder coated); Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Powder coating of aluminium profil; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); Steel sheet, low-alloyed; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of steel sheet, low-alloyed;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Die cast zinc; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of zinc; Average of data from
(3,3,1,1,1,4BU:1.05); Steel screws, low-alloyed; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of steel sheet for steel screws;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); Fibreglass-reinforced polyamide; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Die cast aluminium; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other plastic parts; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of other plastic parts; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); EPDM; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); TPE; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Silicon; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); ABS; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); PUR; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); PVAc adhesive; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Acrylic adhesive; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Metal adhesive; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other plastic parts; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other insulation; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); other adhesive; Average of data from
manufacturers
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Tabelle 8: Sachbilanzdaten fiir die Herstellung von 1 m? Holz-Fensterrahmen,

(Fortsetzung)

Name

Location

Infrastructure Process
Unit

window frame, wood, w/o surface treatment, m2 visible, at plant

window frame, wood, w/o surface treatment, wall opening, at plant
disposal, wood untreated, 20% water, to municipal incineration

disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration
disposal, steel, 0% water, to municipal incineration

disposal, steel, 0% water, to municipal incineration

glass reinforced plastic sheet (GFK), in MSWI

disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal incineration

disposal, rubber, unspecified, 0% water, to municipal incineration
disposal, rubber, unspecified, 0% water, to municipal incineration
disposal, rubber, unspecified, 0% water, to municipal incineration

disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration

disposal, building, polystyrene isolation, flame-retardant, to final
disposal

disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration

electricity, medium voltage, at grid

heat, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, non-modulating
wood chips, from industry, softwood, burned in furnace 300kW
chemicals organic, at plant

tap water, at user

lubricating oil, at plant

chemicals organic, at plant

packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant
packaging film, LDPE, at plant

EUR-flat pallet

disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal incineration
transport, freight, lorry, fleet average

transport, freight, rail

transport, municipal waste collection, lorry 21t

Location

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

GLO

CH

RER

GLO

CH

RER

RER

CH

CH

CH

CH

Infrastructure Process

Unit

m2

m2

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kwh

kg
kg
kg
kg
kg
kg
unit
kg

tkm

tkm

tkm

window
frame, wood,
wi/o surface
treatment, m2
visible, at
plant

CH

m2

4.32E+1

5.58E-1

3.69E-1

2.64E-3

4.42E-2

1.45E-2

1.92E-2

9.99E-2

6.41E-4
2.74E-4

2.89E-3

2.43E-3

1.18E+2
5.22E+0
2.06E+2
1.99E-2
8.97E-2
3.26E-2
6.96E-3
9.37E-3
2.82E-1
2.36E-4

2.82E-1

1.70E+2

6.61E+0

4.46E-1

Uncertainty Type
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ohne Oberflachenbehandlung, ab Werk

Standard Deviation 95%

1.1

o

11

o

1.1

o

1.1

=)

il

o

1.1

o

il

o

1.1

=

il

o

1.16

il

o

1.1

=

il

o

1.1

=

116

116

116

1.1

o

il

=

1.16

116

116

il

=Y

i

o

1.1

=

2.0

@®

2.0

®

1.1

=

General Comment

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste scantling;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste adhesive in
scantling; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste steel sheet, low-
alloyed; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste steel screws,
low-alloyed; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste polyamide;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste other plastics;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste EPDM; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste TPE; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste silicon; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste PVCa-adhesive;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste acrylic adhesive;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste metal adhesive;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste insulation;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste other adhesive;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Electricity; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Heat from heating oil ; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood chips; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Cleaning agent; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Water; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Lubricating oil; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other chemicals; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Packaging cardboard; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Packaging PE foil; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Packaging pallet; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal of packaging PE foil; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;
Average of data from manufacturers and standard distances

(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;
Average of data from manufacturers and standard distances
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Transport production waste to municipal
incineration; Standard distances
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product

Tabelle 9: Sachbilanzdaten fiir die Herstellung von 1 m? Holz-Metallfensterrahmen, ohne Oberflachenbehandlung, ab Werk

Name

Location

Infrastructure Process
Unit

window frame, wood-metal, w/o surface treatment, m2 visible, at plant

technosphere Scantling, softwood, average, at plant

Scantling, softwood, average, at plant
sawnwood, lath, softwood, dried (u=10%), planed, at sawmill
sawnwood, lath, softwood, dried (u=10%), planed, at sawmill

aluminium profile, uncoated, SZFF 2014, recycling share 52%, at
plant

anodising, aluminium sheet

aluminium profile, uncoated, SZFF 2014, recycling share 52%, at
plant

powder coating, aluminium sheet
steel, low-alloyed, at plant
section bar rolling, steel

zinc, primary, at regional storage
casting, brass

steel, low-alloyed, at plant

steel product manufacturing, average metal working

glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulding, at plant

aluminium, production mix, cast alloy, at plant

nylon 6, at plant

injection moulding

synthetic rubber, at plant

synthetic rubber, at plant

silicone product, at plant
acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, at plant
polyurethane, rigid foam, market mix, at regional storage
vinyl acetate, at plant

acrylic binder, 34% in H20, at plant

adhesive for metals, at plant

polyethylene, HDPE, granulate, at plant

polystyrene, extruded (XPS), market mix, at regional storage

adhesive for metals, at plant

Location

CH

RER

CH

RER

CH

RER

CH

RER

RER

RER

RER

CH

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

RER

CH

RER

RER

DE

RER

CH

DE

Infrastructure Process

Unit

m2
m3
m3
m3
m3
kg
m2
kg
m2
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg

kg

window frame,
wood-metal,
wi/o surface

treatment, m2

visible, at plant

CH

m2

2.97E-2
222E-1
2.83E-4

7.41E-4

0
6.76E+0
6.76E+0
1.93E+0
1.93E+0
1.31E+0
1.31E+0
1.04E+0
1.09E-1
9.21E-1
9.21E-1
4.30E+0
1.14E+0
4.24E-1
1.88E-2
4.62E-2
3.55E-2
2.07E-2
Zilef==il

1.71E-2

6.25E-2

3.80E-2

Uncertainty Type

Standard Deviation 95%

1.16

1.16

116

116

116

1.16

116

1.16

1.16

116

1.16

1.16

1.16

1.16

1.16

116

1.16

1.16

1.16

116

1.16

116

1.16

1.16

116

116

1.16

1.16

116

General Comment

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Scantling softwood, origin Switzerland;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Scantling softwood, origin Europe;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Softwood lath, origin Switzerland; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Softwood lath, origin Europe; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Auminium profil (anodised); Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Anodising of aluminium profil; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Auminium profil (powder coated); Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Powder coating of aluminium profil;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Steel sheet, low-alloyed; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of steel sheet, low-alloyed;
Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Die cast zinc; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of zinc; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Steel screws, low-alloyed; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of steel sheet for steel
screws; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); Fibreglass-reinforced polyamide; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Die cast aluminium; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other plastic parts; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of other plastic parts; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); EPDM; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); TPE; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Silicon; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); ABS; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); PUR; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); PVAc adhesive; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); Acrylic adhesive; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Metal adhesive; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other plastic parts; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other insulation; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); other adhesive; Average of data from
manufacturers
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Tabelle 9: Sachbilanzdaten fir die Herstellung von 1 m2 Holz-Metallfensterrahmen, ohne Oberflachenbehandlung, ab

Werk (Fortsetzung)

Name

Location

Infrastructure Process
Unit
window frame, wood-metal, w/o surface treatment, m2 visible, at plant

disposal, wood untreated, 20% water, to municipal incineration
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration
disposal, steel, 0% water, to municipal incineration

disposal, steel, 0% water, to municipal incineration

glass reinforced plastic sheet (GFK), in MSWI

disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal incineration

disposal, rubber, unspecified, 0% water, to municipal incineration
disposal, rubber, unspecified, 0% water, to municipal incineration
disposal, rubber, unspecified, 0% water, to municipal incineration

disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration

disposal, building, polystyrene isolation, flame-retardant, to final
disposal

disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration

electricity, medium voltage, at grid

heat, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, non-modulating
wood chips, from industry, softwood, burned in furnace 300kW

chemicals organic, at plant

tap water, atuser

lubricating oil, at plant

chemicals organic, at plant

packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant
packaging film, LDPE, at plant

EUR-flat pallet

disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal incineration
transport, freight, lorry, fleet average

transport, freight, rail

transport, municipal waste collection, lorry 21t

Location

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

GLO

CH

RER

GLO

CH

RER

RER

CH

CH

CH

CH

Infrastructure Process

Unit

m2

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kwh

kg
kg
kg
kg
kg
kg
unit
kg
tkm

tkm

tkm

window frame,
wood-metal,
w/o surface

treatment, m2

visible, at plant

CH

m2

3.16E+1

4.27E-1

4.46E-1

1.00E-2

6.25E-2

2.00E-1

2.96E-2

5.95E-2

1.28E-3

2.05E-4

2.17E-3

1.82E-3

1.04E+2

3.92E+0

1.70E+2

1.99E-2
8.97E-2
3.26E-2
9.34E-3
1.20E-2
291E-1
2.57E-4

291E-1

1.20E+2

7.96E+0

3.32E-1

Uncertainty Type

General Comment

Standard Deviation 95%

116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste scantling;
) Average of data from manufacturers

116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste adhesive in
: scantling; Average of data from manufacturers

116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste steel sheet,
: low-alloyed; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste steel screws,

& low-alloyed; Average of data from manufacturers

116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste polyamide;
) Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste other plastics;

& Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste EPDM;

& Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste TPE; Average

1.16
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste silicon;

&8 Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste PVCa-
adhesive; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste acrylic
adhesive; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste metal
adhesive; Average of data from manufacturers

116
1.16
1.16

116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste insulation;
- Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste other

1.16 3
adhesive; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Electricity; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Heat from heating oil ; Average of data
from manufacturers

1.16
1.16

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood chips; Average of data from

1.16
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Cleaning agent; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Water; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Lubricating oil; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Other chemicals; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Packaging cardboard; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Packaging PE foil; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Packaging pallet; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal of packaging PE foil; Average of
data from manufacturers

1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16
1.16

(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;

e Average of data from manufacturers and standard distances

(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;
Average of data from manufacturers and standard distances
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Transport production waste to municipal
incineration; Standard distances

2.03

1.16
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Die Rahmen und die Fligel des Holz-Metallfensterrahmen sind aluminiumbeplankt. Die
Herstellung der Aluminiumbeplankung wurde mit dem spezifischen Sachbilanzdatensatz fir
Aluminiumprofile fir den Schweizer Markt abgebildet (Stolz & Frischknecht 2016). Die
Transportdistanzen sind gemass den durchschnittlichen Herstellerangaben modelliert. Die
Sachbilanzdaten der Aluminiumbeplankung des Holz-Metallfensterrahmens sind in Tabelle 10
dargestellt.

Tabelle 10: Sachbilanzdaten der Herstellung der Aluminiumbeplankung des Holz-Metallfensterrahmens pro m?2

Rahmenflache im Licht, ab Werk

“ S
¢ g 3
8 panelling, S §
5 % - aluminium, > _§
Name ] 5 5 window casement £ & General Comment
S S and frame cover, E °
g m2 visible, at plant 5 g
E 8
= n
Location CH
Infrastructure Process 0
Unit m2
papelllng, aluminium, window casement and frame cover, m2 CH o m2 1
visible, at plant
lumini fil ZFF 2014 i h 2% 1,1,1,4,BU:1.05); ini fil i ;A f
(GimeEEiET aluminium profile, uncoated, S. 014, recycling share 52%, CH 0 kg 175641 1 116 (331114, U:1.05); Aluminium profil (anodised); Average o
at plant data from manufacturers
- - 3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Anodising of aluminium profil; Average of
anodising, aluminium sheet RER 0 m2 4.34E+0 1 1.16 ( ) sing uminium profl 9
data from manufacturers
aluminium profile, uncoated, SZFF 2014, recycling share 52%, CH 0 kg 138E+1 1 116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Aluminium profil (powder coated); Average
atplant of data from manufacturers
powder coating, aluminium sheet RER 0 m2 3.41E+0 1 1.16 (@A A EUHL G (PR @Rt Glie M (i
Average of data from manufacturers
. 3,3,1,1,1,4,BU:2); T rt of materials t ducti ite;
transport, freight, lorry, fleet average CH 0 tkm 3.75E+0 1 203 ( e o SimatenelTlpreducien e

Average of data from manufacturers

Die Oberflachen der Holz- und Holz-Metallfensterrahmen sind gedlt/lasiert oder deckend
gestrichen. Dafur verwenden die Hersteller unterschiedliche Kombinationen von Holzschutzmittel,
Grundierung, Lasur, Lack und Naturdl. Basierend auf den Herstellerangaben wurden die
durchschnittlichen Sachbilanzdaten in Tabelle 11 (Holzfensterrahmen) und in Tabelle 12 (Holz-
Metallfensterrahmen) erstellt. Es wurde angenommen, dass die Produktionsabfélle in der KVA
verbrannt werden. Fur die Transportdistanzen wurden Standarddistanzen gemass Frischknecht et
al. (2007) verwendet.
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Tabelle 11: Sachbilanzdaten der Oberflachenbehandlung (gedlt/lasiert oder deckend gestrichen) fiir Holz-Fensterrahmen

pro m? Rahmenflache im Licht, ab Werk

Name

Location

Infrastructure Process

Unit

surface treatment, wood window, naturalivarnished, m2 visible,
at plant

surface treatment, wood window, opaquely painted, m2 visible,
at plant

alkyd paint, white, 60% in H20, at plant

acnylic filler, at plant

alkyd paint, white, 60% in H20, at plant

acnylic dispersion, 65% in H20, at plant

acnylic dispersion, 65% in H20, at plant

acnylic varnish, 87.5% in H20, at plant

alkyd resin, long oil, 70% in white spirit, at plant

alkyd resin, long oil, 70% in white spirit, at plant

disposal, building, paint on wood, to final disposal

transport, freight, lorry, fleet average

transport, freight, rail

Location

CH

CH

RER

RER

RER

RER

CH

CH

CH

Infrastructure Process

Unit

m2

m2

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

tkm

tkm

surface treatment,
wood window,
naturalivarnished,

surface treatment,

wood window,

opaquely painted,

m2 visible, at plant m2 visible, at plant

CH

m2

1.75E-2

2.27E+0

3.50E-2

2.62E+0

1.05E+0

3.73E-1

3.00E-1

3.18E+0

CH

m2

1.34E-2

8.56E-1

5.50E+0

257E+0

3.74E-1

4.47E-1

4.34E+0

Uncertainty Type

Standard Deviation 95%

1.16

116

116

116

1.16

203

2.03

General Comment

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood preservative; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Acrylic filler; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Primer / impregnation; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood preservative glaze; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood glaze; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Top and intermediate varnish; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Natural oil; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Oil paint; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste paint; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;
Standard distances
(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;
Standard distances

Tabelle 12: Sachbilanzdaten der Oberflachenbehandlung fir Holz-Metallfensterranmen pro m? Rahmenflache im Licht, ab

Werk
Name
Location
Infrastructure Process
Unit
surface ; d-metal window, nished, m2

visible, at plant

surface treatment, wood-metal window, opaquely painted, m2
visible, at plant

alkyd paint, white, 60% in H20, at plant

acnylic filler, at plant

alkyd paint, white, 60% in H20, at plant

acnylic dispersion, 65% in H20, at plant

acnylic dispersion, 65% in H20, at plant

acnylic varnish, 87.5% in H20, at plant

alkyd resin, long oil, 70% in white spirit, at plant
alkyd resin, long oil, 70% in white spirit, at plant
disposal, building, paint on wood, to final disposal
transport, freight, lorry, fleet average

transport, freight, rail

Location

CH

CH

RER

RER

RER

RER

CH

CH

CH

Infrastructure Process

Unit

m2

m2

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

tkm

tkm

surface treatment,
wood-metal
window,
naturalivarnished,
m2 visible, at plant

CH

m2

411E-1

1.53E+0

2.34E-2

1.30E+0

7.01E-1

2.14E-1
1.99E-1

2.10E+0

surface treatment,
wood-metal
window, opaquely
painted, m2
visible, at plant

1.00E-2

4.83E-1

4.73E+0

1.93E+0
2.79E-1
3.58E-1

3.52E+0

Uncertainty Type

Standard Deviation 95%

1.16

116

116

General Comment

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood preservative; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Acrylic filler; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Primer / impregnation; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood preservative glaze; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Wood glaze; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Top and intermediate varnish; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Natural oil; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Oil paint; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production waste paint; Average
of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;
Standard distances

(3.3,1,1,1,4,BU:2); Transport of materials to production site;

3 Standard distances
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product

technosphere

resource,
biotic

Die Sachbilanzen der Fensterrahmen mit Oberflachenbehandlung und Ressourcenkorrektur (siehe

Unterkapitel 2.6) sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Sachbilanzen der Holz- und Holz-Metallfensterrahmen inklusive Ressourcenkorrektur, ab Werk

Name

Location

Infrastructure Process
Unit

window frame, wood, naturalivarnished, U=1.2 W/m2K, m2 visible, at plant

window frame, wood, opaquely painted, U=1.2 Wim2K, m2 visible, at plant

window frame, wood-metal, naturalivarnished, U=1.1 W/m2K, m2 visible, at

plant

window frame, wood-metal, opaquely painted, U=1.1 W/m2K, m2 visible, at

plant

window frame, wood, w/o surface treatment, m2 visible, at plant
window frame, wood-metal, w/o surface treatment, m2 visible, at plant
surface treatment, wood window, naturaliarnished, m2 visible, at plant
surface treatment, wood window, opaquely painted, m2 visible, at plant
surface treatment, wood-metal window, naturalivarnished, m2 visible, at
surface treatment, wood-metal window, opaquely painted, m2 visible, at
panelling, aluminium, window casement cover, m2 visible, at plant
panelling, aluminium, window frame cover, m2 visible, at plant
panelling, aluminium, window casement and frame cover, m2 visible, at
plant

Energy, gross calorific value, in biomass, resource correction

resource, in

around

product

technosphere

Aluminium, resource correction

Zinc, resource correction

Auf dem Schweizer Markt werden ca. 20 %

Location

CH

CH

CH

CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH

CH

Infrastructure Process

© cooooooo o

Unit

m2

m2

m2

m2

m2
m2
m2
m2

m2
m2
m2

m2

window frame,

wood,

naturalivarnished,
U=1.2 W/m2K, m2 W/m2K, m2 visible, U=1.1 Wim2K, m2 U=1.1 W/m2K, m2
visible, at plant

CH

0
m2

1
0
0

0
1.00E+0
0

1.00E+0
0

o ocooo

-1.02E+3

-2.83E+0
-9.51E-1

atplant

CH

0
m2

0

1

0

0
1.00E+0

0

0
1.00E+0

0

0

0

0

0
-1.02E+3

-2.83E+0
-9.51E-1

window frame,
wood, opaquely
painted, U=1.2

window frame,
wood-metal,

visible, at plant

CH

0
m2

0

0

1

0

0
1.00E+0

0

0
1.00E+0
0

0
[

1.00E+0
-8.ATE+2

-151E+1
-1.93E+0

naturalvarnished,

window frame,
wood-metal,
opaquely painted,

0
1.00E+0

0
1.00E+0

1.00E+0
-8.47E+2

-1.51E+1
-1.93E+0

Vvisible, at plant

CH

0
m2

0

0

[

1

0
0

0
[

Uncertainty Type

S

o

3

=

S

g

& General Comment

B

s

3

2

<)

2]
116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); ; Arerage of data from manufacturers
116 ; ; Average of data from manufacturers
116 ; Average of data from manufacturers
116 ; Average of data from manufacturers
1.16 ; Average of data from manufacturers
116 ; Average of data from manufacturers
116 ; Average of data from manufacturers
1.16 ; Average of data from manufacturers
116 ; Average of data from manufacturers
116 Recycling of wooden components
116 (33,1,1,1,4,BU:1.05); Recycling of aluminium components.
116 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Recycling of zinc components;

der Holz- und Holz-Metall-Fensteroberflachen

transparent behandelt (gedlt/lasiert) und ca. 80 % deckend gestrichen®. Basierend auf diesen

Angaben wurden mit den Sachbilanzdaten in Tabelle 13 geméss der Situation auf dem Schweizer
Markt durchschnittliche Datensatze fur Holz- und Holz-Metallfensterrahmen erstellt (siehe Tabelle

14).

Tabelle 14: Sachbilanzdaten fir durchschnittliche Datensatze fir Holz- und Holz-Metallfensterrahmen pro m?

Rahmenflache im Licht, ab Werk

s
Name K]
S
Location
Infrastructure Process
Unit
window frame, wood, U=1.2 W/m2K, market mix, m2 visible, at CH
plant
window frame, wood-metal, U=1.1 W/m2K, market mix, m2 CH
visible, at plant
disposal, building, window frame, wood, market mix, m2 visible, .
to final disposal
disposal, building, window frame, wood-metal, market mix, m2 CH
visible, to final disposal
window frame, wood, naturalivarnished, U=1.2 W/m2K, m2 CH
window frame, wood, opaquely painted, U=1.2 W/m2K, m2 CH
window frame, wood-metal, naturalivarnished, U=1.1 W/m2K, CH
window frame, wood-metal, opaquely painted, U=1.1 W/m2K, CH
disposal, building, window frame, wood, naturalivarnished, m2 CH
visible, to final disposal
disposal, building, window frame, wood, opaquely painted, m2 CH
visible, to final disposal
disposal, building, window frame, wood-metal, CH
naturalivarnished, m2 visible, to final disposal
disposal, building, window frame, wood-metal, opaquely -

painted, m2 visible, to final disposal

Infrastructure Process

©o ocooo o o

o

Unit

m2

m2

m2

m2

m2
m2
m2
m2

m2

m2

m2

m2

window frame,
wood, U=1.2

W/m2K, market
mix, m2 visible, at mix, m2 visible, at

plant

CH

m2

2.00E-1
8.00E-1

window frame,
wood-metal, U=1.1
W/m2K, market

plant

2.00E-1
8.00E-1

disposal, building,
window frame,
wood, market mix,
m2 visible, to final
disposal

ococo o

2.00E-1

8.00E-1

disposal, building,
window frame,
wood-metal,
market mix, m2
visible, to final

disposal

CH

m2

© cooo =

2.00E-1

8.00E-1

Uncertainty Type

P RRRR

General Comment

Standard Deviation 95%

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer

(33,1,1,1,4,BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer

F: Fenster- und F

(3.3,1,1,1,4BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer
Fenster- und

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer
Fenster- und

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); ; Estimate by B. Rudin, Schweizerischer
Fenster-und

& Personliche Mitteilung, B. Rudin, Schweizerischer Fachverband Fenster- und Fassadenbranche, 10. Januar 2020.
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4.3.2 Entsorgung

Fur die Entsorgung der Fensterrahmen aus Holz und Holz-Metall wurde angenommen, dass 50 %
der Kanteln rezykliert und 50 % der KVA zugefiihrt werden. Die Aluminium- und Zinkbestandteile
werden zu 100 % rezykliert. Fir kleinere Bestandteile aus Stahl wurde angenommen, dass diese
nicht rezykliert, sondern der KVA zugefiihrt werden. Die Transportdistanzen der Materialien zur
KVA wurden gemass Frischknecht et al. (2007) modelliert.

Die Sachbilanzen zur Entsorgung der Holz- und Holz-Metallfensterrahmen sind in Tabelle 15
ersichtlich.

Tabelle 15: Sachbilanzen zur Entsorgung der Holz- und Holz-Metallfensterrahmen pro m? Rahmenflache im Licht

8
@ i)
@
8 disposal, building, disposal, building, disposal, building, disposal, building, ‘é’ ?:’
e E window frame, window frame, window frame, window frame, = %
Name g o oz wood, wood, opaquely  wood-metal, wood-metal, 2 3 General Comment
8 § =) naturalivarnished, painted, m2 naturalivarnished, opaquely painted, 8 o
- B m2 visible, to final  isible, to final  m2 visible, to final m2visible, tofinal & F
g disposal disposal disposal disposal =) g
= 2]
Location CH CH CH CH
Infrastructure Process 0 0 0 0
Unit m2 m2 m2 m2
dls.posal‘ bul\dlr!g, window frame, wood, naturalivarnished, m2 CH 0 m2 1 0 0 0
visible, to final disposal
dls.posal‘ bul\dlr,g, window frame, wood, opaquely painted, m2 CH 0 iR 0 1 0 0
visible, to final disposal
disposal, building, window frame, wood-metal, naturalhamished, o . 0 . 0
m2 visible, to final disposal
disposal, building, window frame, wood-metal, opaquelypainted, . o 8 9 & n
m2 visible, to final disposal
disposal, wood untreated, 20% water, to municipal incineration CH 0 kg 5.15E+1 5.15E+1 5.87E+1 5.87E+1 1 116 Ei:niéclt:r:g“)& pocdinicaniingbiesageicidaaion
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration CH 0 kg 6.95E-1 6.95E-1 7.93E-1 7.936-1 1 116 (31114BULOS)Gluein scanting: Average of data from
manufacturers
disposal, steel, 0% water, to municipal incineration CH 0 kg 7.73E+0 7.73E+0 761E+0 761E+0 TRV ICR oo ioo s =alishestand s lealSSews i arag slof
data from manufacturers
glass reinforced plastic sheet (GFK), in MSWI CH 0 kg 44261 4.42E-1 9.82E-1 9.82E-1 a aag G LARUELEE; R bR EEE R AR
of data from manufacturers
disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal incineration ~ CH 0 kg 8.89E-2 8.89E-2 9.57E-1 9.57E-1 1 1.16 e o BBl CEo = veelparsy
Average of data from manufacturers
disposal, rubber, 0% water, to municipal incineration CH 0 kg 2.76E+0 2.76E+0 557E+0 557E+0 a  ang EEEAETREREIE, ERNCTE AR AEEICEED
from manufacturers
disposal, building, polyurethane foam, to final disposal CH 0 kg 6.15E-2 6.15E-2 4.62E-2 4.62E-2 1 1.16 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); PUR; Average of data from manufacturers
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration CH 0 kg 419E-1 4.19E-1 3.10E-1 3.10E-1 9 nap EEAGSAENATRTTIS CEp e EERiEm
manufacturers
disposal, building, polystyrene isolation, flame-retardant o final oo — — — Ip— 1 116 (331114BUIL05)insulaton; Average of data from
disposal manufacturers
disposal, building, paint on wood, to final disposal CH 0 kg 5.62E+0 8.57E+0 3.76E+0 6.87E+0 1 1.16 (EB 0 AMEU B S e S e G e AR ]
data from manufacturers
transport, municipal waste collection, lorry 21t CH 0 tkm 6.93E-1 7.22E-1 7.88E-1 8.19E-1 1 1.16 (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Transportation, standard distances;

4.4 Aussen-und Innentlren

441 Herstellung

Die Materialisierung und Herstellungsaufwande der Holztiren basieren auf Werksdaten von vier

Schweizer Herstellern. Die von den Herstellern zur Verfligung gestellten Daten zur
Materialisierung umfassen das Turblatt, den Turrahmen und die Oberflachenbehandlung. Die
Hersteller stellten die Nettomengen der bendtigten Produktionsmaterialien pro Standardtire und
wo moglich die Anteile der Produktionsabfélle zur Verfligung (siehe auch Unterkapitel 2.3). Zur
Berechnung der Materialaufwendungen pro Tire wurden die ungewichteten Durchschnitte der
Bruttomengen pro Ture und Oberflachenbehandlung berechnet und durch die Fliigelansichtsflache
dividiert.

Sachbilanzen zu den Tirblattern,

Die Modellierung der verschiedenen Tiren erfolgte modular indem separate

den Turrahmen, der Aluminiumbeplankung und der
Oberflachenbehandlung erstellt wurden. Die Herstellungsaufwédnde wurden geméss den in

Unterkapitel 2.4 beschriebenen Allokationskriterien aufgeteilt. Da keine spezifischen Daten
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verfigbar waren, wurden die Herstellungsaufwande von Innen- und Aussentiiren als identisch
angenommen.

Die Turblatter werden aus verschiedenen Holzwerkstoffen (z.B. Spanplatten und Hartfaserplatten)
gefertigt. Die Beschlage sind aus Chromstahl. Silikon wird als Dichtung verwendet. Die
Aussentiiren beinhalten zudem Aluminiumblech und oft Polyurethanschaum fiir Dammeinschiibe.

Die Innentiire mit Glaseinsatz hat eine Doppelverglasung und ist mit Argon gefillt. Eine Scheibe
besteht aus Verbundsicherheitsglas. Bei der Aussentire mit Glaseinsatz wurde eine
Dreifachverglasung mit analogem Aufbau gewahlt. Die Verglasungen sind in Tabelle 16 aufgelistet
und in Kasser et al. (2016) beschreiben.

Die bei der Herstellung der Tiren anfallenden Produktionsabfélle werden der KVA zugefiihrt.

Die Sachbilanzdaten der verschiedenen Turblatter sind in Tabelle 16 dargestellt.
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Tabelle 16: Sachbilanzdaten fiir die Herstellung von 1 m? Tiirfliigel ab Werk in der Schweiz

2 3
] 2 O
& g <
s 2 door leaf, door leaf, doorleaf, F~ 2
S a — door leaf, . . door leaf, = 8
= o = N functional,  room, inner, outer, wood- g >
Name 8 5 5 room, inner, outer, wood, s @
8 3 wood, at plant inner, wood, wood-glass, atplant glass, at g [a}
= 2 g atplant atplant plant § E
8 5 2
£ s
= 2]
Location CH CH CH CH CH
Infrastructure Process 0 0 0 0 0
Unit m2 m2 m2 m2 m2
product door leaf, room, inner, wood, at plant CH 0 m2 1 0 0 0 0
door leaf, functional, inner, wood, at plant CH 0 m2 0 1 0 0 0
door leaf, room, inner, wood-glass, at plant CH 0 m2 0 0 1 0 0
door leaf, outer, wood, at plant CH 0 m2 0 0 0 1 0
door leaf, outer, wood-glass, at plant CH 0 m2 0 0 0 0 1
technosphere particleboard, average glue mix, uncoated, at plant RER 0 m3 2.06E-2 0 2.29E-3 0 0 1 116
particleboard, average glue mix, uncoated, at plant RER 0 m3 0 2.71E-2 1.32E-2 1.20E-2 9.53E-3 1 116
fibreboard, hard, at plant RER 0 m3 6.65E-3 1.04E-2 6.61E-3 1.26E-2 8.06E-3 1 116
sawnwood, lath, softwood, dried (u=10%), planed, atsawmill CH 0 m3 3.76E-3 6.52E-3 3.86E-3 7.28E-3 9.67E-3 1 116
sawnwood, lath, softwood, dried (u=10%), planed, atsawmill RER 0 m3 1.26E-3 2.18E-3 1.29E-3 243E-3 3.23E-3 1 116
medium density fibreboard, uncoated, at plant RER 0 m3 0 3.26E-3 0 3.85E-3 3.76E-3 1 116
glued laminated timber, outdoor use, at plant CH 0 m3 0 1.25E-3 0 1.04E-3 0 1 1.
glued laminated timber, outdoor use, at plant RER 0 m3 0 4.17E-4 0 3.44E-4 0 1 116
medium density fibreboard, uncoated, at plant RER 0 m3 0 0 0 2.18E-3 0 1 116
polyurethane, rigid foam, market mix, at regional storage CH 0 kg 0 0 0 381E-1 297E-1 1 116
aluminium sheet, uncoated CH 0 kg 0 0 0 2.63E+0 1.74E+0 1 116
glazing, double (2-1V), U=1.1 W/m2K, 4 Float/ 16 Ar / VSG 2x4, g
0.76 PVB, Low E 1.1, at plant CH 0 m2 0 0 4.04E-1 0 0 1 116
glazing, triple (3-1V), U=0.6 W/m2K, 4 Low E 1.1 Float/ 14 Ar/ 4 .
Float/ 14 Ar / VSG 2x4,0.76 PVB, Low E 1.1 Float, at plant €l 0 2 0 0 0 0 8.70E-1 116
steel sheet, zinc-coated, recycling share 2000 (37% Rec.) CH 0 kg 5.00E-1 9.00E-1 5.00E-1 9.00E-1 9.00E-1 1 116
steel, low-alloyed, at plant RER 0 kg 1.85E-2 1.67E-2 1.85E-2 1.67E-2 1.67E-2 1 116
steel product manufacturing, average metal working RER 0 kg 1.85E-2 167E-2 1.85E-2 167E-2 167E-2 1 116
chromium steel sheet 18, recycling share 2000 (37% Rec.) CH 0 kg 243E-1 3.18E-1 243E-1 3.18E-1 3.18E-1 1 1.
silicone product, at plant RER 0 kg 7.56E-2 1.36E-1 1.01E-1 1.39E-1 1.85E-1 1 116
vinyl acetate, at plant RER 0 kg 1.69E-1 4.29E-1 1.49E-1 4.48E-1 5.17E-1 1 116
urea formaldehyde resin, at plant RER 0 kg 4.55E-2 0 6.06E-2 0 0 1 116
disposal, particle board, outdoor application CH 0 kg 0 0 0 7.25E-1 6.21E-1 1 116
disposal, particle board, indoor application CH 0 kg 8.08E-1 1.31E+0 857E-1 1 116
disposal, fibreboard, hard CH 0 kg 5.75E-1 9.00E-1 5.77E-1 1.07E+0 7.06E-1 1 116
disposal, fibreboard, medium density (MDF) CH 0 kg 0 2.24E-1 0 351E-1 257E-1 1 116
disposal, glue-laminated timber CH 0 kg 0 5.75E-2 0 4.75E-2 0 1 116
disposal, building, polyurethane foam, to final disposal CH 0 kg 0 0 0 2.56E-2 0 1 116
e B e e e CH 0 kg  7.49E4 1.35E-3 9.98E-4 1.38E-3 1.83E-3 11
incineration
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration ~ CH 0 kg 1.14E-2 3.01E-2 1.20E-2 3.06E-2 3.75E-2 1 116
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration ~ CH 0 kg 4.50E-4 0 6.00E-4 0 0 1 116
electricity, medium voltage, at grid CH 0 kwh 1.01E+1 1.01E+1 1.01E+1 1.01E+1 1.01E+1 1 116
wood chips, from industry, softwood, burned in furnace 300kw CH 0 M 6.47E+1 6.47E+1 6.47E+1 6.47E+1 6.47E+1 1 1.1
chemicals organic, at plant GLO 0 kg 2.09E-3 2.09E-3 2.09E-3 2.09E-3 2.09E-3 1 116
tap water, atuser CH 0 kg 161E-2 161E-2 161E-2 161E-2 161E-2 1 116
lubricating oil, at plant RER 0 kg 451E-3 4.51E-3 451E-3 4.51E-3 451E-3 1 116
chemicals organic, at plant GLO 0 kg 2.67E-4 2.67E-4 2.67E-4 2.67E-4 2.67E-4 1 116
packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, atplant CH 0 kg 131E-2 1.31E-2 131E-2 131E-2 131E-2 1 116
packaging film, LDPE, at plant RER 0 kg 3.75E-2 3.75E-2 3.75E-2 3.75E-2 3.75E-2 1 116
EUR-flat pallet RER 0  unit 1.04E-3 1.04E-3 1.04E-3 1.04E-3 1.04E-3 1 116
kraft paper, bleached, at plant RER 0 kg 0 2.50E-3 0 2.50E-3 2.50E-3 1 116
disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to municipal CH 0 kg 37562 37562 37562 37562 37562 1 116
incineration
transport, freight, lorry, fleet average CH 0 tkm 1.28E+1 152E+1 9.27E+0 1.44E+1 1.14E+1 1 203
transport, freight, rail CH 0 tkm 6.12E-1 1.04E+0 8.39E+0 1.81E+0 1.11E+1 1 203
transport, municipal waste collection, lorry 21t CH 0  tkm 3.75E-4 3.75E-4 3.75E-4 3.75E-4 3.75E-4 1 116

General Comment

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); particle board light; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); particle board; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); fibreboard, hard; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); lath CH; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); lath RER; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); fibreboard; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4BU:1.05); laminated veneer timber CH;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); laminated veneer timber RER;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4BU:1.05); fibreboard; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); polyurethane foam; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); aluminium sheet; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); Glazing; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); Glazing; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); steel for fittings; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); steel screws for fittings; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); processing of steel screws;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Chromium steel for fittings;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); silicon; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); white glue; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); urea-based glue; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); disposal production waste particle
board; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); disposal production waste particle
(3,3,1,1,1,4BU:1.05); disposal production waste
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); disposal production waste
fibreboard medium density; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); disposal production waste
laminated veneer timber; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); disposal production waste
polyurethande foam; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); disposal production waste silicon;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); disposal production waste withe
aglue; Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4BU:1.05); disposal production waste urea-
based glue; Average of data from manufacturers |
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); electricty for production; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); production waste from laths;
Average of data from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); cleaning agent; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); water; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); lubricating oil; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); chemicals; Average of data from
manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); packaging cardboard; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); packaging plastics; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); packaging pallet; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); packaging paper; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); disposal packaging plastics;
Average of data from manufacturers
(33.1,1,1,4BU:2); Ti 110 p site;
Average of data from manufacturers or Frischknecht et
al. 2007

(3.3,1,1,1,4BU:2); Transp 110 p! site ;
Average of data from manufacturers or Frischknecht et
al. 2007

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); Transport of waste to municipal
incineration; Average of data from manufacturers or
Frischknecht etal. 2007
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Fur die Herstellung der Tarrahmen werden von den Tirherstellern verschiedene Kanteltypen

eingesetzt. Deshalb wurde fiir die Modellierung der Holztlirrahmen die Durchschnittskantel (siehe

Unterkapitel 4.2) verwendet. Da keine Angaben uber die Herkunft der Kanteln verfugbar waren,

wurde angenommen, dass die Anteile von Kanteln aus der Schweiz und Europa identisch sind wie

bei den Fensterherstellern.

Aufgrund geringer Datenverfigbarkeit wurde fur die Berechnung des Durchschnitts der

Stahimenge in der Stahlzarge ein Literaturwert aus Werner et al. (1997) hinzugezogen.

Fur die Transportdistanzen der Kanteln aus der Schweiz wurden die Angaben der Tirhersteller

verwendet und fiir die Kanteln aus Europa die Angaben der Fensterhersteller. Fir die Transport-

distanz der Stahlzarge wurden Standarddistanzen gemass Frischknecht et al. (2007) verwendet.

Die Sachbilanzdaten fur die Herstellung der Turrahmen von Innen- und Aussentiiren pro mZ

Flugelansichtsflache sind in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Sachbilanzdaten fur die Herstellung von Turrahmen bezogen auf 1 m? Flugelansichtsflache ab Werk in der

Schweiz
c
S
Name K]
o
3
Location
Infrastructure Process
Unit
product door frame, inner, wood, at plant CH
door frame, inner, steel, at plant CH
door frame, outer, wood, at plant CH
technosphere Scantling, softwood, average, at plant CH
Scantling, softwood, average, at plant RER
steel sheet, uncoated, recycling share 2000 (37% Rec.) CH
steel product manufacturing, average metal working RER
disposal, wood untreated, 20% water, to municipal cH
incineration
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal CH
incineration
transport, freight, lorry, fleet average CH
transport, freight, rail CH
transport, municipal waste collection, lorry 21t CH

Infrastructure Process

Unit

m2

m2

m3

m3

kg

kg

kg

kg

door frame,
inner, wood,
at plant

1.20E+0

1.62E-2

9.04E+0

0

121E-2

door frame,
inner, steel,
atplant

0
1.21E+1

6122l =L,

0

0

6.03E-1

7.24E+0

door frame,
outer, wood,
atplant

1.16E+0

157E-2

9.66E+0

0

1.18E-2

Uncertainty Type

Standard Deviation 95%

1.1

=Y

116

1.16

1.16

116

2.03

2.0:

@

1.1

=Y

General Comment

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Scantling from Switzerland; Average of
data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Scantling from Europe; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Steel frame; Average of data from
manufacturers and Werner etal. 1997

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Processing of steel frame; Average of
data from manufacturers and Werner etal. 1997

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal of processing waste scantling
wood; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal of processing waste scantling
glue; Average of data from manufacturers

(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transportation to production site; Average
of data from manufacturers or Frischknecht et al. 2007
(3,3,1,1,1,4,BU:2); Transportation to production site; Average
of data from manufacturers or Frischknecht et al. 2007
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Transport of production waste to

municipal incineration; Average of data from manufacturers or
Frischknecht etal. 2007

Die Oberflachen der Innen- und Aussentiren sind naturbehandelt/transparent lackiert oder

deckend gestrichen. Dafur verwenden die Hersteller unterschiedliche Kombinationen von

Grundierung, Lasur und Lack. Basierend auf den Herstellerangaben wurden die durchschnittlichen

Sachbilanzdaten in Tabelle 18 erstellt. Die Produktionsabfalle werden in der KVA verbrannt. Fir

die Transportdistanzen wurden Standarddistanzen gemass Frischknecht et al. (2007) verwendet.
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Tabelle 18: Sachbilanzdaten fiir die Oberflachenbehandlung von 1 m? Fligelansichtsflache ab Werk in der Schweiz

c
@ o
) surface SUCTES surface surface ]
c 5, treatment, treatment, ~ S
s €9 treatment, . treatment, > ° o
S 3@ 2 . inner door, outer door, £ a3
Name 8 =59 5§ inner door, outer door, ‘q b General Comment
g wmgo > opaquely opaquely g ZBo
a3 Sa natural, at : natural, at . T 8
= painted, at painted, at o T
= plant plant S £
plant plant =} (.‘/!;
Location CH CH CH CH
Infrastructure Process 0 0 0 0
Unit m2 m2 m2 m2
surface treatment, inner door, natural, at plant CH 0 m2 1 0 0 0
surface treatment, inner door, opaquely painted, at CH 0 m2 0 1 0 0
surface treatment, outer door, natural, atplant CH 0 m2 0 0 1 0
ilt,;r:‘e'\ce treatment, outer door, opaquely painted, at CH 0 m2 o 0 o 1
alkyd paint, white, 60% in H20, at plant RER 0 kg  461E-1 8.13E-1 422E-1 861E1 1 116 &31114BULOS) Primer/impregnation;
Average of data from manufacturers
" . . (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); opaquely painted;
{7 - -
acrylic varnish, 87.5% in H20, at plant RER 0 kg 0 5.84E-1 0 8.93E-1 1 116 ISR G G (el METHEEATES
acnylic dispersion, 65% in H20, at plant RER 0 kg 0 0 8.29E-1 0 0 aap ESHHALIDR GENE 6 v Y o
data from manufacturers
. . . . L (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); natural oilivarnised;
0 -
alkyd resin, long oil, 70% in white spirit, at plant RER 0 kg 6.28E-1 0 0 0 1 116 veragelordata fromimanuTctiers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Disposal production
disposal, building, paint on wood, to final disposal CH 0 kg 257E-1 3.22E-1 2.09E-1 4.27E-1 1 116 waste paint; Average of data from
manufacturers
i (3,3,1,1,1,4,BU:2); Transportation to production
transport, freight, lorry, fleet average CH 0 tkm 5.45E-2 6.98E-2 6.25E-2 8.77E-2 1 203 site: Frischknecht et al. 2007
f i (3,3,1,1,1,4,BU:2); Transportation to production
transport, freight, rail CH 0 tkm 4.02E-1 8.38E-1 751E-1 1.05E+0 1 203 site: Frischknecht et al. 2007
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Transportation
transport, municipal waste collection, lorry 21t CH 0 tkm 2.57E-3 3.22E-3 2.09E-3 4.27E-3 1 1.16 production waste to municipal incineration;

Frischknecht et al. 2007

Aufgrund geringer Datenverfiugbarkeit wurde die Aluminiumbeplankung der Aussentiire fur die
Tiuransichtsflache von 2m2 und einer Rahmenflache von 1.12m?2 (bei angenommenen
Rahmenbreite 150 mm und einer Turdicke von 65 mm) berechnet. Basierend auf Herstellerdaten
wurde angenommen, dass die Blechstarke des Aluminiums 2 mm ist. Bei einer Dichte von
2690 kg/m3 wird fir die Aluminiumbeplankung 16.8 kg Aluminium benétigt. Fir die
Transportdistanz des Aluminiumblechs wurden Standarddistanzen aus Frischknecht et al. (2007)
verwendet. Die Sachbilanz der Aluminiumbeplankung ist in Tabelle 19 aufgefuhrt.
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Tabelle 19: Sachbilanzdaten fir die Herstellung der Aluminiumbeplankung fiir 1 m? Fligelansichtsflache einer Aussentiire

aus Holz ab Werk in der Schweiz

Name

Location

Infrastructure Process

1]

%]

(]

(5]

S

=3 a
s 5
8 3
o o
-3
7

g

=

CH o
CH o
RER 0
CH o
CH o

£
o)

m2

kg
m2
tkm

tkm

panelling,

aluminium, outer
door, at plant

CH

m2

1

8.39E+0

1.56E+0

4.20E-1

1.68E+0

Uncertainty Type

Standard Deviation 95%

138

General Comment

(4,5,1,1,1,5,BU:1.05); Aluminium for door panelling;

Calculated based on door measures

(4,5,1,1,1,5,BU:1.05); Powder coating of aluminium;
" Calculated based on door measures

214

Frischknecht 2007 etal.

(4,5,1,1,1,5,BU:2); Transportation to production site;

(4,5,1,1,1,5,BU:2); Transportation to production site;
™ Frischknecht 2007 etal.

Die Sachbilanzen der Innen- und Aussentlren mit Oberflichenbehandlung und Ressourcen-
korrektur (siehe Unterkapitel 2.6) sind in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Sachbilanzdaten fur die Herstellung von 1 m? Holz-Innentire oder Aussentire ab Werk in der Schweiz

door, inner,
room, wood.
wooden
frame, at
plant

1.00E+0

1.00E+0
0
0
1.00E+0

0
0
-1.50E+2

0

Unit
product panelling, aluminium, outer door, at plant
aluminium profile, uncoated, SZFF 2014, recycling
technosphere
share 52%, at plant
powder coating, aluminium sheet
transport, freight, lorry, fleet average
transport, freight, rail
2
@
&
o
§ =
Name g5 § E
3 8
3 ]
E
]
g
5
Location
Infrastructure Process
Unit
product door, inner, room, wood, wooden frame, at plant CH 0 m2
door, inner, room, glass-wood, wooden frame, atplant CH 0 m2
door, inner, functional, wood, wooden frame, atplant ~ CH 0 m2
door, inner, room, wood, steel frame , at plant CH 0 m2
door, inner, room, glass-wood, steel frame, at plant CH 0 m2
door, inner, functional, wood, steel frame, at plant CH 0 m2
door, outer, wood, U=1.0 W/m2K, wooden frame, at CH 0 m2
door, outer, glass-wood, U=0.7 W/m2K, wooden i o
m2
frame. atplant
door, outer, wood-aluminium, wooden frame, at plant CH 0 m2
technosphere door leaf, room, inner, wood, at plant CH 0 m2
door leaf, functional, inner, wood, at plant CH 0 m2
door leaf, room, inner, wood-glass, at plant CH 0 m2
door leaf, outer, wood, at plant CH 0 m2
door leaf, outer, wood-glass, at plant CH 0 m2
door frame, inner, wood, at plant CH 0 m2
door frame, inner, steel, at plant CH 0 m2
door frame, outer, wood, at plant CH 0 m2
surface treatment, inner door, opaquely painted, at CH 0 m2
plant
surface treatment, outer door, opaquely painted, at & 0 @
plant
panelling, aluminium, outer door, at plant CH 0 m2
resource, Energy, gross calorific value, in biomass, resource -
biotic correction
resource, in
Aluminium, resource correction = - ko
ground
Iron, resource correction kg

0

door, inner,
room, glass-
wood,
wooden
frame, at
plant

Q
I

X

©c coococo » o030

o

)

0

1.00E+0

0

0

1.00E+0

0

0

5.96E-1

0
0
-1.50E+2

0

0

door, inner,
functional,
wood,
wooden
frame, at
plant

Q
I

5 escen o oie

o

0

1.00E+0

0

0

0

1.00E+0

0

0

1.00E+0

0
0
-2.26E+2

0

0

door, inner, door, inner,
door, inner,
room, glass- functional,
room, wood,
wood, steel wood, steel
steel frame ,
frame, at frame, at
atplant
plant plant
CH CH CH
0 0 0
m2 m2 m2
0 0 0
0 0 0
0 [ [
1 0 0
0 1 0
0 [ 1
0 [ [
0 0 0
0 [ 0
1.00E+0 0 0
0 [ 1.00E+0
0 1.00E+0 0
0 0 0
[ [ [

0 [ 0
1.00E+0 1.00E+0 1.00E+0
0 0 0
1.00E+0 5.96E-1 1.00E+0
0 0 0
[ [ 0
-8.07E+1 -8.08E+1 -1.57E+2
[ [ 0
-7.60E+0 -7.60E+0 -7.60E+0

door, outer,
door, outer, "
wood, U=1.0 9 - '
Wim2K, D)
! ‘WIm2K,
wooden
wooden
frame, at
i frame, at
P plant
CH CH
0 0
m2 m2
0 0
0 0
[ 0
0 0
0 0
[ 0
1 0
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
1.00E+0 0
[ 1.00E+0
0 0
0 0
1.00E+0 1.00E+0
0 0
1.00E+0 6.30E-1
0 0
-2.71E+2 -2.25E+2
-1.35E+0 -8.93E-1
0 0

door, outer,
wood-
aluminium,
wooden
frame, at
plant

Q
I

]

©c coocoo o o3o0

-

)

1.00E+0

0

1.00E+0
1.00E+0
-2.71E+2

-5.38E+0

0

Uncertainty Type

Standard Deviation 95%

116
116
116

General Comment

(3.3,1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(33,1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(3,3.1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(3.3,1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(3:3,1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(3,3,1,1,1,4BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers

(3,3,1,1,1,4 BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(3,3.1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
from manufacturers
(33,1,1,1,4,BU:1.05); ; Average of data
(3,3,1,1,1,4BU:1.05); Resource
correction wood;
(3,3,1,1,1,4,BU:1.05); Resource
correction aluminium;
(3,3,1,1,1,4BU:1.05); Resource
correction steel;



product

technosphere
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442 Entsorgung

Fur die Entsorgung der Innen- und Aussentlren wurde angenommen, dass die Holzwerkstoffe
ausser den Spanplatten zu 50 % rezykliert und zu 50 % der KVA zugefuhrt werden. Die
Spanplatten werden zu 100 % der KVA zugefuhrt. Fir die Modellierung der Entsorgung der
Verglasung von Innen- und Aussentiiren wurden bestehende Sachbilanzdatensétze verwendet
(Kasser et al. 2016). Das Aluminiumblech in den Aussentiren, die Aluminiumbeplankung und der
Stahlzarge werden zu 100 % Die
Transportdistanzen der Materialien zur KVA wurden gemass Frischknecht et al. (2007) modelliert.

rezykliert und verlassen das System belastungsfrei.

Die Sachbilanzen zur Entsorgung der Innen- und Aussentiren sind in Tabelle 21 ersichtlich.

Tabelle 21: Sachbilanzdaten fiir die Entsorgung von 1 m? Turansichtsflache von Holz-Innentiiren und Holz-Aussentiiren in

Beseitigung
=
2 ’ disposal, Fy
g P disposal, disposal, P A disposal, disposal,  LEROSIL - disposal, g 8
g building, door, ~ building, door, building, door, ~ building, door, building, door, & 5
s 8 building, door, building, door, ~ building, door, outer, glass- ]
s 8 inner, room, inner, inner, outer, wood, - outer,wood- > &
€ e g innerroom, inner, room,  inner, room, - wood, U=0.7 2 =
Name g § 5 glass-wood, functional, funcional,  U=1.0 Wim2K, aluminium, £ & General Comment
g 2 wood, wooden wood, steel  glass-wood, Wim2K, s &
s g wooden frame, wood, wooden wood, steel  wooden frame, woodenframe, & o
2 frame, to final frame, o final ~ steel frame, to wooden frame, 8
g tofinal frame, to final frame, tofinal  to final to final g s
2 disposal disposal  final disposal to final S 2
disposal disposal disposal disposal disposal H
£ disposal Ed
Location cH CH CcH CcH CH CcH CcH CH CcH
Infrastructure Process [ 0 0 o 0 0 o 0 0
Unit m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2 m2
disposal,buiding, door, inner, room, wood, wooden frame, o . o i o o o o o o o o
final disposal
disposal, building, door, inner, room, glass-wood, wooden o o m o . o o o o o o o
frame, to final disposal
disposal, building, door, inner, functional, wood, wooden o me o o . o o o o o o
frame, to final disposal
disposal, building, door, inner, room, wood, steel frame, to o o m o o o . o o o o o
final disposal
disposal, building, door, inner, room, glass-wood, steel frame, . o o o o o . o o o o
o final disposal
disposal,buiding, door, inner, functional, wood, steel frame, o o o o o o . o o o
to final disposal
disposal,buiding, door, outer, wood, U=1.0 Wim2K, wooden . o o o o o o o . o o
frame, to final disposal
disposal, building, door, outer, glass-wood, U=0.7 Wim2K, o o m o o o o o o o . o
wooden frame, to final disposal
disposal, building, door, outer, wood-aluminium, wooden o me o o o o o o o o .
frame, to final disposal
(1,1,1,1,1,1,8U:1.05); disposal particle board
disposal, particle board, indoor application CH 0 kg  124E41 9.04E+0 160E+1 124841 9.04E+0 160E+1 0 0 o 1 105 from door leaf, Average of data from
manufacturers
disposal, particle board, outdoor application CH 0 kg 0 0 0 0 0 0 6.93E+0 5.48E+0 6.93E+0 q  anp EELAGERIORIRE TR
door leaf; Average of data from manufacturers
Gl et b B e T D I E CH 0 kg  117E+0 1.20E+0 202E+0 117E+0 1.20E+0 202E+0 226E+0 3.00E+0 226E+0 q  anp SESRERAI R A ETD
incineration leat; Average of data from manufacturers
disposal, fibreboard, hard CH 0 kg 2.80E+0 287E40 452E40 2.80E+0 2.87E+0 452E40 5.46E+0 3.50E+0 5.46E40 a  agp EEAGEUGEHCEEE R (D
door leat; Average of data from manufacturers
(33.1,1,14,BU:1.05); disposal fibreboard
disposal, fibreboard, medium density (VDF) CH 0 ky 0 0 101E+0 0 0 101E+0 189E+0 L16E+0 189E+0 1 116 medium densityfrom door leaf; Average of data
from manufacturers
(3:3.1,1,14,8U:1.05); disposal laminated
disposal, glue-laminated imber CH 0 kg 0 0 364E-1 0 0 364E-1 3.00E-1 0 3.00E-1 1 116 veneer imber from door leaf, Average of data
from manufacturers
disposal, steel, 0% water, to municipal incineration CH 0 kg 76161 761E-1 1.24E+0 761E-1 761E-1 1.24E+0 1.24E+0 1.24E+0 124520 1 116 ©34d:1:4.BUL05);disposal swel from door
leaf; Average of data from manufacturers
(3:3.1,1,1,4BU:105); disposal polyurethane
disposal, building, polyurethane foam, to final disposal CH 0 kg 0 0 o 0 0 0 35561 29761 35561 1 116 foam from door leaf; Average of data from
manufacturers
disposal, rubber, unspecified, 0% water, to municipal @ 0 b 7 o08E Lasea 24082 008E Lasea Lasea P Lagen 1 116 (33.1114BUL05);disposal siicon from
incineration door leat; Average of data from manufacturers
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineraton ~ CH 0 kg 2.03E-1 1.97E-1 3.99E-1 2.03E-1 1.97E-1 3.99E-1 418E-1 4.80E-1 4.18E-1 1 116 (331114BU:1.05) disposal glue from door
leatf; Average of data from manufacturers
(3:3.1,1,14,8U:1.05); disposal paint from
disposal, building, paint on wood, to final disposal CH 0 kg  LO7E+0 6.41E-1 107E+0 107E40 6.41E-1 107E+0 133640 8.36E-1 133640 1 116 surface treatment Average of data from
manufacturers
disposal, wood untreated, 20% water, to municipal o T I — S — 2 a 0 S — — 1 116 (B31114BU:L05); disposal scaning wood
incineration from frame; Average of data from
(3:3.1,1,1,4,BU:1.05); disposal scantiing glue
disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration ~ CH 0 kg 9.46E2 9.46E-2 9.46E-2 0 0 4 101E-1 101E-1 101E1 1 116 from frame; Average of data from
manufacturers
disposal, building, glazing, 2-IV, U=1.1 Wim2K, 4 Float/ 16 Ar / g g (3,3,1,1,1,4,BU:1.05); disposal glazing door
VSG 214, 0.76 PVB, Low E 1.1, to final disposal cH oo m 0 40481 ° 0 40481 ° 0 0 ° 1 116 ear Avrage of data from manufacturers
disposal, building, glazing, 3-1V, U=0.6 Wim2K, 4 Low E 1.1 L oer
Float/ 14 Ar/ 4 Float/ 14 Ar / VSG 2x4,0.76 PVB, Low E 1.1 CH 0 m2 0 0 0 0 [ 0 0 3.70E-1 0 1 116 (3311.1.4BU:L05). disposal glazng door
leaf; Average of data from manufacturers
Float, to final disposal
transport, municipal waste collection, lorry 21t CH 0 tm 221E1 314E1 3.04E-1 18561 278E-1 2.68E-1 241E1 358E-1 241E1 an  agp EESACEUACHHUREEETID

municipal incineration; Frischknecht et al. 2007
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4.5 Rahmenverbreiterungen

Die Materialisierung und Herstellungsaufwande von Rahmenverbreiterungen stammen von
verschiedenen Herstellern von Rahmenverbreiterungen. Zur Berechnung der Material-
aufwendungen wurde der ungewichtete Durchschnitt der Herstellerangaben verwendet. Die
Herstellungsaufwande wurden von den Herstellern fiir den gesamten Produktionsstandort
angegeben. Alle Hersteller stellen nebst Rahmenverbreiterungen auch andere Produkte her. Die
Allokation der Herstellungsaufwande wurde geméss den in Unterkapitel 2.4 beschriebenen
Kriterien vorgenommen.

Ein Hersteller setzt fur die Warmedammung PET ein. Da keine Daten fur PET als
Warmedammung verfugbar sind und die Erstellung eines neuen, KBOB-konformen
Sachbilanzdatensatzes Uber dieses Projekt hinausgehen wirde, wurde EPS als Warmedammung
angenommen.

Es wurde angenommen, dass die bei der Produktion anfallenden behandelten Holzverschnitte
(Spanplatte, Sperrholz) in der KVA entsorgt werden. Unbehandelte Holzverschnitte (Latten fir
Einleimer) werden fur die interne Warmeproduktion verwendet. Deshalb wurde fir die Stege aus
Holzlatten nur der tatséachliche netto Holzbedarf fir die Berechnungen beriicksichtigt. Der durch
die Verbrennung von Holzabféllen gedeckte Warmebedarf wurde geméss den Angaben der
Hersteller mit einbezogen.

Falls vorhanden, wurden fur die Transportaufwendungen die durchschnittlichen Herstellerangaben
verwendet. Ansonsten wurden Standarddistanzen aus Frischknecht et al. (2007) angenommen.

Die Sachbilanzen der Herstellung von Rahmenverbreiterungen mit Spanplatten und mit PVC sind
in Tabelle 22 gezeigt.
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Tabelle 22: Sachbilanzdaten fiir die Produktion von 1 m? Rahmenverbreiterung Spanplatte und Rahmenverbreiterung PVC

ab Werk in der Schweiz

" S
3 g o
o =N c
o [}
_§ % = (Ve G, frame extension 2 ‘g
Name ® 5 S particle board, at ! »% @ General Comment
8 g ° PVC,atplant & QO
2 3 plant g -
4 ©
g 5 %
E g
= n
Location CH CH
Infrastructure Process 0 0
Unit m2 m2
product frame extension, particle board, at plant CH 0 m2 1 0
frame extension, PVC, at plant CH 0 m2 0 1
technosphere melamine formaldehyde resin, at plant RER 0 kg 2.60E-1 0 1 1.19 e aesescollcoatnoliolii =racelofdatalion)
manufacturers
particleboard, average glue mix, uncoated, at plant RER 0 m3 2.27E-2 0 1 119 EASAA BTN REER BEEreh A eekm
manufacturers
polyinyichloride, at regional storage RER 0 kg 0 1.19E+1 1 1.19 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); PVC; Average of data from manufacturers
polyurethane, rigid foam, market mix, at regional CH 0 i 141640 o 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); insulation PUR rigid foam; Average of data
storage from manufacturers
polystyrene foam slab, market mix, at regional storage CH 0 kg 0 1.80E+0 1 119 (AR UL o (3PS )l i AR Cie e
from manufacturers
particleboard, average glue mix, uncoated, at plant RER 0 m3 1.43E-3 0 1 119 EEASAAELE) S pe Es e Aege kR i
manufacturers
i =109 B - bri .
sawnwood, lath, softwood, dried (u=10%), planed, at CH 0 m3 3.16E-3 o 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); bridge sawnwood, lath; Average of data
sawmill from manufacturers
plywood, outdoor use, at plant RER 0 m3 0 3.99E-3 1 119 @2 B IR ikl et AR eidkE i
manufacturers
vinyl acetate, at plant RER 0 kg 3.44E-1 0 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); white glue; Average of data from
manufacturers
urea formaldehyde resin, at plant RER 0 kg 0 2.36E-1 1 1.19 @S A EL O EliEr gMe ARER Gl R iem
manufacturers
disposal, particle board, outdoor application CH 0 kg 1.00E+0 0 1 119 EEARLA B Cleosel Rerl s e P fee
Average of data from manufacturers
d!sposal, building, polyvinylchloride products, to final CH 0 kg o 6.28E-1 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal production waste PVC; Average
disposal of data from manufacturers
" - . . (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal production waste insulation PUR
disposal, building, polyurethane foam, to final disposal CH 0 kg 7.93E-2 0 1 119 ] o AR Gl e (W E TS
disposal, bul!dlng,ipolystyrene isolation, flame- CH 0 kg o 5.02E-2 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal production waste insulation EPS
retardant, to final disposal rigid foam; Average of data from manufacturers
. . - (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal production waste bridge particle
disposal, particle board, outdoor application CH 0 kg 9.07E-3 0 1 119 BTGl A GG (e mE e e
. N (3.4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal production waste bridge
disposal, plywood, outdoor application CH 0 kg 0 9.49E-2 1 1.19 plywood: Average of data from manufacturers
‘dls‘posal.. polyurethane, 0.2% water, to municipal cH 0 . 1.69E-2 o 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal production waste white glue;
incineration Average of data from manufacturers
‘dls‘posalv. polyurethane, 0.2% water, to municipal CH 0 kg o 6.30E-3 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal production waste other glue;
incineration Average of data from manufacturers
electricity, medium voltage, at grid CcH 0 KkWh  8.89E+0 8.89E+0 a  a0p E@ALSLOEUATS,CRE R IRl AR iR
from manufacturers
heat, Ilght fuel oil, at boiler 100kW condensing, non- CH 0 M 1.75E-2 175E-2 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); heat oil; Average of data from
modulating manufacturers
heat, natural gas, at boiler condensing modulating RER 0 M 8.14E-3 8.14E-3 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); natural gas; Average of data from
<100kw manufacturers
wood chips, from industry, softwood, burned in furnace CH 0 M 224E41 224E+1 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); production waste wood for heating;
300kw Average of data from manufacturers
diesel, burned in building machine, average CH 0 MJ 9.40E-1 9.40E-1 1 204 @S R Gesel iEr iEili AR Gt R
manufacturers
chemicals organic, at plant GLO 0 kg 327E-3 3.27E-3 a  aqp EALSLAEUATGECEE Rk R SR
manufacturers
tap water, atuser CH 0 kg 2.42E-2 2.42E-2 1 1.19 (3/4,1,3,1,4,BU:1.05); water; Average of data from manufacturers
lubricating oil, at plant RER 0 kg 6.97E-4 6.97E-4 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); lubricating oil; Average of data from
manufacturers
chemicals organic, at plant GLO 0 kg 463E-4 463E-4 i o EFSARULED)ElE @il AR e R e
manufacturers
ammonia, liquid, at regional storehouse CH 0 kg 6.72E-5 6.72E-5 1 119 e colanmon sldsracelolcataion
manufacturers
packaging, corrugated board, mixed fibre, single wall, CH 0 kg 2.42E-2 2.42E-2 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); packaging cardboard; Average of data
at plant from manufacturers
packaging film, LDPE, at plant RER 0 kg 1.64E-2 1.64E-2 g agy EALSMOEIELIRE R TS AR iR i
manufacturers
EUR-flat pallet RER 0 unit 4.15E-2 4.15E-2 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); packaging pallets; Average of data from
manufacturers
o ” . .
‘dls‘posalv. plastics, mixture, 15.3% water, to municipal CH 0 kg 1.64E-2 1.64E-2 1 119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal of packaging plastics; Average of
incineration data from manufacturers
. (3,4,1,3,1,4,BU:2); transportation to production site; Average of
transport, freight, lorry, fleet average CH 0 tkm 154E+1 8.52E+0 1 204 L O e 7
. . Y v (3,4,1,3,1,4,BU:2); transportation to production site; Average of
CEEEaTt [l ] & v Cm s seHse & &% data from manufacturers or Frischknecht etal. 2007
transport, municipal waste collection, lorry 21t CH 0 tkm 1.13E-2 7.96E-3 1 119 EA A EU TN a1 e (MEEEem |

Frischknecht etal. 2007
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product

technosphere

Die Rahmenverbreiterung wird in der KVA entsorgt. Die Spanplatte wird nicht rezykliert. Die zu

entsorgenden Mengen pro m? Rahmenverbreiterung wurden anhand der Materialaufwendungen in

Tabelle 22 berechnet.

Fur die Transportdistanzen der Rahmenverbreiterungen vom Verwendungsort zur KVA wurden

Standarddistanzen aus Frischknecht et al. (2007) verwendet.

Die Sachbilanzen der Entsorgung von Rahmenverbreiterungen mit Spanplatten und mit PVC sind

in Tabelle 23 gezeigt.

Tabelle 23: Sachbilanzdaten zur Entsorgung von 1 m? Rahmenverbreiterung Spanplatte und Rahmenverbreiterung PVC

Name

Location

Infrastructure Process
Unit

disposal, frame extension, particle board, to final disposal
disposal, frame extension, PVC, to final disposal

disposal, building, paint on wood, to final disposal
disposal, particle board, outdoor application

disposal, building, polyvinylchloride products, to final disposal

disposal, building, polyurethane foam, to final disposal

disposal, building, polystyrene isolation, flame-retardant, to final
disposal

disposal, particle board, outdoor application

disposal, softwood, kiln-dried

disposal, plywood, outdoor application

disposal, polyurethane, 0.2% water, to municipal incineration

transport, municipal waste collection, lorry 21t

Location

CH
CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

Infrastructure Process

Unit

m2
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

tkm

disposal, frame
extension,
particle board, to
final disposal

CH

0
m2

1
0

2.60E-1

1.35E+1

0

1.33E+0

0

9.07E-1

1.47E+0

0

3.27E-1

1.78E-1

disposal, frame
extension, PVC,
to final disposal

CH

0

1.13E+1

1.75E+0

0

0

1.90E+0

2.30E-1

1.52E-1

Uncertainty Type

General Comment

Standard Deviation 95%

119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal coating foil, Average of
data from manufacturers
119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal particle board; Average of
" data from manufacturers
119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal PVC; Average of data
" from manufacturers

(3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal PUR rigid foam; Average

Lk of data from manufacturers

119 (3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal EPS rigid foam; Average
of data from manufacturers
(3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal bridge particle board;
119
Average of data from manufacturers
(3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal bridge sawnwood, lath;
"7 Average of data from manufacturers
19 (3:4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal bridge plywood; Average
" of data from manufacturers
(3,4,1,3,1,4,BU:1.05); disposal glue; Average of data from
manufacturers
(3,4,1,3,1,4,BU:1.05); transportation to municipal
incineration; Frischknecht et al. 2007

119
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5 Wirkungsabschéatzung

5.1 Uberblick

Die Umweltauswirkungen der Herstellung und Entsorgung von Kanteln (Unterkapitel 5.2),
Fensterrahmen (Unterkapitel 5.3), Tiren (Unterkapitel 5.4) und Rahmenverbreiterungen
(Unterkapitel 5.5) wurden mit den Indikatoren Gesamtumweltbelastung nach der Methode der
Okologischen Knappheit 2013, Treibhausgasemissionen, kumulierter Primérenergiebedarf nicht
erneuerbar und erneuerbar sowie den EPD-Indikatoren bewertet. Im ersten Abschnitt sind jeweils
die Ergebnisse gemass der Struktur der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 dargestellt. Im zweiten
und dritten Abschnitt werden die wichtigsten Materialien und Prozesse an der
Gesamtumweltbelastung resp. den Treibhausgasemissionen analysiert. Im vierten Abschnitt sind
die Resultate der EPD-Indikatoren zusammengefasst.

Die Ergebnisse der EPD-Indikatoren werden gezeigt fur die Module Al bis A3 (als «Herstellung»
bezeichnet) und C1 bhis C4 (als «Entsorgung» bezeichnet). Fir die Berechnung des Indikators
Treibhausgasemissionen der EPD-Indikatoren werden die Treibhauspotenziale geméass IPCC
(2007) verwendet. Deshalb konnen die Resultate von den Treibhaugasemissionen der
Umweltkennwerte der KBOB-Empfehlung abweichen. Fiur die Berechnung der Indikatoren des
Primarenergiebedarfs wurde der untere Heizwert verwendet. Der kumulierte Primarenergiebedarf
nicht erneuerbar und erneuerbar gemdass der KBOB-Empfehlung basiert auf den oberen
Heizwerten. Es kann deshalb zu Abweichungen zwischen diesen Indikatoren kommen.

5.2 Kanteln
5.2.1 Umweltkennwerte der KBOB-Empfehlung

Die Umweltkennwerte der Herstellung der verschiedenen Kanteltypen in der Schweiz sind in
Tabelle 24 dargestellt. Die massive Vollholzkantel verursacht geméss allen betrachteten
Indikatoren die geringste Umweltbelastung. Dies ist darauf zurlick zu fiuhren, dass fir die
Herstellung von massiven Vollholzkanteln kein Leim bendétigt wird. Auch fir die restlichen
Kanteltypen ist die berechnete Menge an Leim entscheidend fir die Unterschiede zwischen den
Kanteltypen, da allféllige Unterschiede in den Herstellungsaufwéanden nicht berlicksichtigt werden
konnten und der Holzbedarf physikalisch bestimmt wurde (siehe Unterkapitel 4.2 und Unterkapitel
2.4).
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Tabelle 24: Gesamtumweltbelastung, Priméarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen der verschiedenen Kanteltypen

ab Werk in der Schweiz

Gesamtumwelt- Primdrenergie . Treibhausgas-
nicht erneuerbar L
belastung gesamt erneuerbar . emissionen
(Graue Energie)
Bezug UBP kWh Ol-eq kWh Ol-eq kWh Ol-eq kg CO,-eq
Kantel, Nadelholz
’ ! H Il 3 256' 13’ 11'7 21 77
Durchschnitt, ab Werk, CH erstellung [ m 56’000 3’800 00 30
Kantel, Nadelholz, Vollholz
! ! " | H Il & 247’ 13’ 11 1'71
massiv, ab Werk, CH erstellung [ m 000 3’300 600 0 64
Kantel, Nadelholz, Vollholz,
R . Herstellung | m? 244’000 13’400 11’600 1’800 66
keilgezinkt, ab Werk, CH
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 3 , ) , ,
Herstellung| m 263’000 14’000 11'700 2’340 84
DDD, ab Werk, CH
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 3 , , , |
Herstellung| m 264’000 14’000 11'700 2’380 85
DDK, ab Werk, CH
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 5 , ) § |
Herstellung [ m 263’000 14’000 11'700 2’350 84
DKD, ab Werk, CH
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 3 , ) , ,
Herstellung| m 266’000 14’100 11’700 2’430 86
KKK, ab Werk, CH

In Tabelle 25 sind die Umweltkennwerte der Herstellung der verschiedenen Kanteltypen in Europa
dargestellt. Die Resultate zeigen dieselben Abhangigkeiten wie bei der Herstellung in der Schweiz.

Tabelle 25: Gesamtumweltbelastung, Primérenergiebedarf und Treibhausgasemissionen der verschiedenen Kanteltypen

ab Werk in Europa

Gesamtumwelt- Primdrenergie i Treibhausgas-
nicht erneuerbar o
belastung gesamt erneuerbar . emissionen
(Graue Energie)
Bezug UBP kWh Ol-eq kWh Ol-eq kWh Ol-eq kg CO,-eq
Kantel, Nadelholz
! ! H Il 3 282 14'7 124 2'37 12
Durchschnitt, ab Werk, RER erstellung | 'm 82/000 0 0 370 >
Kantel, Nadelholz, Vollholz
’ ’ " [H Il P 268’ 14 12’4 v 111
massiv, ab Werk, RER erstellung [ m 68’000 300 00 960
Kantel, Nadelholz, Vollholz, 3 , ) , ,
. . Herstellung| m 271000 14’400 12'400 2’050 114
keilgezinkt, ab Werk, RER
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 5 | , , ,
Herstellung| m 289000 15’000 12'400 2’590 131
DDD, ab Werk, RER
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 3 , , , ,
Herstellung| m 291°000 15’000 12'400 2’620 133
DDK, ab Werk, RER
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 5 | , , ,
Herstellung [ m 290’000 15’000 12'400 2’600 132
DKD, ab Werk, RER
Kantel, Nadelholz, lamelliert, 3 , , , ,
Herstellung [ m 293’000 15’000 12'400 2’670 134
KKK, ab Werk, RER

Die Kantelherstellung in der Schweiz verursacht geringere Umweltauswirkungen als die
Kantelherstellung in Europa. Dies ist vor allem auf die Unterschiede im Strommix und den
Zuliefertransporten zurtickzufihren.

5.2.2 Gesamtumweltbelastung

Das Nadelholz in den Kanteln tragt bei allen Kanteltypen mit 75 % (lamelliert, KKK) bis 82 %
(Vollholz, massiv) am meisten zu der Gesamtumweltbelastung nach der Methode der
Okologischen Knappheit 2013 bei (siehe Abbildung 2). Der Anteil von Leim an der
Gesamtumweltbelastung betrégt je nach Kanteltyp zwischen 0 % (Vollholz, massiv) und 9 %
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(lamelliert, KKK). Strom, Warme und Zuliefertransporte verursachen rund 6 %, 5 % bzw. 2 % der
Gesamtumweltbelastung von Holzkanteln. Die restlichen Aufwénde (z.B. Treibstoffe der
Baumaschinen auf dem Gelande und Verpackungen) sind fur 4 % der Gesamtumweltbelastung
verantwortlich.

300

® 250 +— — — e
< 1 | .
X 200 - Restliche Aufwénde
g B Transport
5 150 A
a Wadrme
2 100 |
° M Strom
]
= 50 - o Leim

0 : : : ‘ M Holz

Durchschnitt, Vollholz, Vollholz, lamelliert, lamelliert, lamelliert, lamelliert,
CH massiv, CH  keilgezinkt, DDD, CH DDK, CH DKD, CH KKK, CH
CH

Abbildung 2: Gesamtumweltbelastung in 1000 UBP pro m® Kantel der Herstellung von verschiedenen Kanteltypen, ab

Werk in der Schweiz

In  Abbildung 3 sind die Anteile der wichtigsten Materialien und Prozesse an der
Gesamtumweltbelastung der Herstellung der verschiedenen Kanteltypen in Europa dargestellt.
Auch hier tragt das Nadelholz mit 70 % (lamelliert, KKK) bis 77% (Vollholz, massiv) am meisten
zur Gesamtumweltbelastung bei. Anders als bei den Kanteln, die in der Schweiz hergestellt
werden, tragt der Strom bei allen Kanteltypen ca. 10 % zu Gesamtumweltbelastung bei. Dies ist
auf die hdhere Umweltbelastung des Europaischen Strommix im Vergleich mit dem Schweizer
Strommix zurlick zu fahren. Der Anteil des Leims betragt zwischen 0 % (Vollholz, massiv) und 8 %
(lamelliert, KKK). Wahrend der Anteil des Transportes bei den Schweizer Kanteln bei ca. 2 % lag,
betragt er bei den in Europa produzierten Kanteln rund 5 %. Die Warme und die restlichen
Aufwande tragen 4 % resp. 3 % zur Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Kanteltypen aus
europdaischer Produktion bei.

350
< 300
= — — | —
S 250 +— — —_— . .
= | Restliche Aufwéande
g 200 - M Transport
S
a 150 - Warme
S
> 100 - W Strom
o
S .
— 50 - W leim

o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H Holz

Durchschnitt, Vollholz, Vollholz, lamelliert, lamelliert, lamelliert, lamelliert,
RER massiv, RER  keilgezinkt, ~DDD,RER  DDK, RER DKD, RER KKK, RER
RER

Abbildung 3: Gesamtumweltbelastung in 1000 UBP pro m® Kantel der Herstellung von verschiedenen Kanteltypen, ab

Werk in Europa
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5.2.3 Treibhausgasemissionen

In  Abbildung 4 sind die Anteile der wichtigsten Materialien und Prozesse der
Treibhausgasemissionen der Herstellung der verschiedenen Kanteltypen in der Schweiz
dargestellt. Wie bei der Gesamtumweltbelastung ist das Holz mit 51 % bis 70 % haupt-
verantwortlich fiir die Treibhausgasemissionen der Kantelherstellung. Die Anteile sind vor allem
bei den lamellierten Kanteln deutlich geringer, da die Leimherstellung einen grésseren Anteil zu
den Treibhausgasemissionen betragt als zur Gesamtumweltbelastung. Der Anteil des Leims
betragt zwischen 0 % (Vollholz, massiv) und 26 % (lamelliert, KKK). Die restlichen Aufwande
tragen durchschnittlich 13 % zu den Treibhausgasemissionen bei. Die Emissionen werden unter
anderem von den Verpackungsmaterialien und deren Entsorgung verursacht. Strom (ca. 7 %),
Transporte (ca. 4 %) und Warme (ca. 2 %) verursachen nur einen geringen Anteil der
Treibhausgasemissionen der Kantelherstellung in der Schweiz.

100

_ 90
£ 80 —
S 70 +— E— —_— Restliche Aufwande
o0 I
g gg | — W Transport
g | —
Wadrme
g 40 -
o 30 - M Strom
o
20 A
2 W Leim
10 +
o - : H Holz
Durchschnitt,  Vollholz, Vollholz, lamelliert, lamelliert, lamelliert, lamelliert,
CH massiv, CH keilgezinkt, DDD, CH DDK, CH DKD, CH KKK, CH
CH

Abbildung 4: Treibhausgasemissionen in kg CO,-eq. pro m® der Herstellung von verschiedenen Kanteltypen, ab Werk in

der Schweiz

In  Abbildung 5 sind die Beitrdge der wichtigsten Materialien und Prozesse der
Treibhausgasemissionen der Kantelherstellung in Europa dargestellt. Wie bei den Schweizer
Kanteln ist auch bei den Kanteln aus europaischer Produktion das Holz hauptverantwortlich fir die
Treibhausgasemissionen (47 %, lamelliert KKK bis 57 %, Vollholz massiv). Mit durchschnittlich
21 % hat der bei der Herstellung verwendete europdaische Strom den zweithdchsten Anteil an den
Treibhausgasemissionen. Der Leimbeitrag betrdgt zwischen 0 % (Vollholz, massiv) und 17 %
(lamelliert, KKK). Die Zuliefertransporte und die restlichen Aufwénde tragen je durchschnittlich 8 %
zu den gesamten Treibhausgasemissionen bei. Die Warmebereitstellung verursacht 1 % der
Treibhausgasemissionen.
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E 140
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Durchschnitt,  Vollholz, Vollholz, lamelliert, lamelliert, lamelliert, lamelliert,
RER massiv, RER  keilgezinkt, ~ DDD, RER DDK, RER DKD, RER KKK, RER
RER

Abbildung 5: Treibhausgasemissionen in kg CO,-eq. pro m® der Herstellung von verschiedenen Kanteltypen, ab Werk in

Europa
5.2.4 EPD-Indikatoren

In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der EPD-Indikatoren fiir die Herstellung der durchschnittlichen
Kantel in der Schweiz und in Europa dargestellt. Die Ergebnisse der Treibhausgasemissionen und
des Primarenergiebedarfs unterscheiden sich von den Ergebnissen in Abschnitt 5.2.3, da

unterschiedliche Treibhauspotenziale respektive unterschiedliche Heizwerte verwendet werden
(siehe Abschnitt 5.1).

Die Unterschiede in den Ergebnissen der durchschnittlichen Schweizer Kantel und Européischen
Kanteln sind auf die Unterschiede im verwendeten Holz und Strommix zurlick zu fihren.
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Tabelle 26: Auswertung der EPD-Indikatoren der Herstellung (Module A1-A3) von 1 m® Kantel, ab Werk in der Schweiz und

Europa
Kantel, Kantel,
Nadelholz, Nadelholz,
SN EN 15804+A1 - Herstellung Durchschnitt,  [Durchschnitt, ab
ab Werk, CH Werk, RER
m? m?
Treibhausgasemissionen kg CO2-eq 74 123
Ozonabbau mg CFC-11eq 7 6
Versauerung von Boden und Wasser gS02-eq 454 639
Eutrophierung g PO43- -eq 101 123
Photochemische Ozonbildung g C2H4-eq 122 73
Verknappung von abiotischen Ressourcen
mg Sbh-eq 216 265
(Stoffe)
Verknappung von abiotischen Ressourcen § ,
) N Mi-eq 1'190 1'740
(fossile Energietrager)
Prima iebedarf, nicht b
rimérenergiebedarf, nicht erneuerbar Mi-eq T P
total
Primdrenergiebedarf, nicht erneuerbar ) ,
L Mi-eq 1810 2'020
(exkl. Rohmaterialien)
Prima iebedarf, nicht b
rimérenergiebeda .nl? erneuerbar Mi-eq R 15
(Rohmaterialien)
Primarenergiebedarf, erneuerbar total Ml-eq 11’700 12’400
Primarenergiebedarf, erneuerbar (exkl. , ,
o Mi-eq 4’910 5'620
Rohmaterialien)
Prima iebedarf, b
rimérenergiebe a‘r 'erneuer ar Mi-eq 6710 6740
(Rohmaterialien)
Nettoeinsatz von Stisswasserresourcen cm3 257'000 287'000
Gefdhrliche Abfélle, deponiert mg 1’390 2'280
Nicht gefahrliche Abfalle, deponiert kg 13 14
Radioaktive Abfille, deponiert g 20 12
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5.3 Fensterrahmen
5.3.1 Umweltkennwerte der KBOB-Empfehlung

Die Umweltkennwerte der Herstellung und Entsorgung des Fensterrahmens aus Holz und Holz-
Metall wurden fiir die beiden Bezugsgréssen «Flache der Mauerdffnung» (siehe Tabelle 27) und
«Rahmenflache im Licht» (siehe Tabelle 28) ausgewertet. Die Resultate der beiden
Bezugsgréssen unterscheiden sich durch einen konstanten Faktor.

Der Holz-Fensterrahmen weist gegeniiber dem Holz-Metallfensterrahmen bei allen Indikatoren
ausser dem erneuerbaren Priméarenergiebedarf tiefere Umweltkennwerte auf. Dies ist
hauptsachlich auf die zusatzlich verwendete Menge an Aluminium (Aluminiumbeplankung des
Rahmens und der Flugel) zurtick zu fhren.

Die Herstellung des Holz-Fensterrahmens ist fir 84 % bis >99 % der Umweltauswirkungen
verantwortlich. Die udbrigen Umweltauswirkungen werden durch die Entsorgung des Holz-
Fensterrahmens verursacht. Ahnlich ist auch beim Holz-Metallfensterrahmen die Herstellung des
Rahmens mit 89 % bis >99 % hauptverantwortlich fur die Umweltauswirkungen.

Tabelle 27: Gesamtumweltbelastung, Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen der Holz- und Holz-

Metallfensterrahmen, Durchschnitt, ab Werk in der Schweiz pro m? Maueréffnung

Primdrenergie
Gesamtumwelt- nicht Treibhausgas-
belastung gesamt erneuerbar erneuerbar emissionen
(Graue Energie)
Bezug UBP kWh Ol-eq kWh Ol-eq kWh Ol-eq kg CO,-eq
2
Total |™M Mauer- 56'300 382 201 181 33
Fensterrahmen offnung
Holz, U=1.2 2 -
Herstellung | ™ Mauer 52'600 380 201 179 28
W/m2K, offnung
Durchschnitt 2 _
Entsorgung | ™ Mauer 3680 1.48 0.02 1.46 5
offnung
m” Mauer-
Total N 92’900 503 188 314 63
Fensterrahmen offnung
Holz-Metall, 2 -
z Herstellung| ™ Mauer 88'600 501 188 313 56
U=1.1 W/m2K, 6ffnung
Durchschnitt 2 _
Entsorgung | ™ Mauer 4260 1.72 0.02 1.69 7
offnung
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Tabelle 28: Gesamtumweltbelastung, Priméarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen der Holz- und Holz-

Metallfensterrahmen, Durchschnitt, ab Werk in der Schweiz pro m? Rahmenflache im Licht

Primarenergie
Gesamtumwelt- nicht Treibhausgas-
belastung gesamt erneuerbar erneuerbar emissionen
(Graue Energie)
Bezug UBP kWh Ol-eq kWh Ol-eq kWh Ol-eq kg CO,-eq
m? Rahmen-|
Total fliche im 349'000 2’360 1’250 1’120 206
Licht
Fensterrahmen B
Holz, U=1.2 m*® Rahmen- , ’ , ,
Herstellung| fliche im 326’000 2’360 1’250 1’110 172
W/m2K, :
Durchschnitt Licht
m?* Rahmen-|
Entsorgung | fliche im 22’800 9.18 0.12 9.06 34
Licht
m?* Rahmen-|
Total fliche im 575’000 3’110 1’160 1’950 389
Licht
Fensterrahmen B
m*“ Rahmen+
Holz-Metall, 1\ el 549'000 3'100 1160 1940 348
erstellun 5 i
U=1.1W/m2K, g flac.he im
Durchschnitt Licht
m? Rahmen-|
Entsorgung | fliche im 26’400 10.60 0.15 10.50 41
Licht

5.3.2 Gesamtumweltbelastung

In Abbildung 6 sind die Anteile der wichtigsten Materialien und Prozesse an der
Gesamtumweltbelastung pro m2 Mauer6ffnung der Fensterrahmen aus Holz und Holz-Metall
dargestellt. Die Gesamtumweltbelastung der Herstellung und Entsorgung des Holz-
Fensterrahmens betrégt 56'300 UBP pro m? Mauer&ffnung. Davon werden 25 % durch das Holz
verursacht. Die Aluminiumprofile tragen 14 % und die Beschlage 18 % (davon Stahl 10% und
Zinkdruckguss 8 %) bei. Die Oberflachenbehandlung, der Strom und der Transport verursachen je
ca. 10 % der Gesamtumweltbelastung des Holz-Fensterrahmens. In den restlichen Aufwanden
sind die Ubrigen Materialien zur Herstellung von Holz-Fensterrahmen, beispielsweise Dichtungen,
Verpackungsmaterial und Leim, sowie die Energietrdger zur Warmeproduktion zusammengefasst.
Insgesamt tragen die restlichen Aufwande 7% zur Gesamtumweltbelastung der Herstellung und
Entsorgung des Holz-Fensterrahmens bei. Die Entsorgung des Holz-Fensterrahmens ist fur 7 %
der Gesamtumweltbelastung verantwortlich.



47

Okobilanz von Holztiiren und Holzfenstern

100
w0 90 —
[ Ent
§ 30 - ntsorgung
5 70 _7 M Restliche Aufwinde
]
3 60 Strom
NE 50 1 B Oberflachenbehandlung
& ]
= o .
% 30 - Aluminium
§ 20 — . m Stahl
0 4 . M Holz
Fensterrahmen Holz, Fensterrahmen Holz-Metall,
U=1.2 W/m2K, Durchschnitt U=1.1 W/m2K, Durchschnitt

Abbildung 6: Gesamtumweltbelastung in UBP pro m? Maueroffnung der Herstellung und Entsorgung des durchschnittlichen

Holz- und Holz-Metallfensterrahmens

Die Gesamtumweltbelastung des Holz-Metallfensterrahmens betragt 92'900 UBP pro m?
Mauer6ffnung und ist damit 65 % hoher als die Gesamtumweltbelastung des Holz-
Fensterrahmens. Die hohere  Umweltbelastung  wird hauptsachlich  durch  die
Aluminiumbeplankung des Rahmens und der Flugel verursacht. Die Aluminiumbeplankung tragt
mit 45 % am meisten zur Gesamtumweltbelastung des Holz-Metallfensterrahmens bei. Die
Beschlage sind fur 16 % (Zinkdruckguss 10 % und Stahl 6 %) und das Holz fir 12 % der
Belastungen verantwortlich. Die Anteile der Strombereitstellung (6 %), der Oberflachenbehandlung
(4 %) und der Transporte (4 %) an der Gesamtumweltbelastung sind gering. Die restlichen
Aufwande verursachen 8% der Gesamtumweltbelastung. Die Entsorgung des Holz-
Metallfensterrahmens ist fiir 5 % verantwortlich.

5.3.3 Treibhausgasemissionen

Die Anteile der verschiedenen Materialien und Prozesse an den gesamten
Treibhausgasemissionen des Holz- und des Holz-Metallfensterrahmens sind in Abbildung 7
dargestellt. Die Treibhausgasemissionen der Herstellung und Entsorgung des Holzfensterrahmens
sind 33 kg CO2-eq pro m? Mauer6ffnung. Die Aluminiumprofile (19 %), das Holz (18 %) und die
Entsorgung des Fensterrahmens (16 %) sind hauptverantwortlich fir die Treibhausgasemissionen.
Die Oberflachenbehandlung und die Transporte tragen je 11 % zu den Treibhausgasemissionen
bei. Die Beschlage sind insgesamt fur 9 % (Stahl 8%, Zinkdruckguss 1 %) und der Strom fur 5 %
der Treibhausgasemissionen verantwortlich. Die restlichen Aufwénde tragen 10% zu den
Treibhausgasemissionen bei.
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Abbildung 7: Treibhausgasemissionen in kg CO.-eq pro m? Mauerdffnung der Herstellung und Entsorgung des

durchschnittlichen Holz- und Holz-Metallfensterrahmens

Die Herstellung und Entsorgung des Holz-Metallfensterrahmens verursacht
Treibhausgasemissionen von 63 kg CO2-eq pro m? Mauerdffnung (siehe Abbildung 7). Die
Treibhausgasemissionen sind damit um 89 % hoéher als die Treibhausgasemissionen des Holz-
Fensterrahmens. Wie bei der Gesamtumweltbelastung ist auch bei den Treibhausgasemissionen
die Aluminiumbeplankung des Rahmens und der Fligel der Hauptgrund fur die hdheren
Treibhausgasemissionen. Die Aluminiumbeplankung tragt 54 % zu den Treibhausgasemissionen
bei. Das Holz und die Beschlage sind fir 8 % respektive 6 % verantwortlich. Die
Oberflachenbehandlung (4 %), der Transport (4 %) und der Strom (3 %) tragen geringflgig zu den
Treibhausgasemissionen bei. Die restlichen Aufwande und die Entsorgung sind fir je 11 % der
Treibhausgasemissionen des Holz-Metallfensterrahmens verantwortlich.

5.3.4 EPD-Indikatoren

In Tabelle 29 sind die Ergebnisse der EPD-Indikatoren fiir die Herstellung und Entsorgung der
durchschnittlichen Holz- und Holz-Metallfensterrahmen pro m2 Mauerdffnung dargestellt. Die
Ergebnisse der Treibhausgasemissionen und des Primérenergiebedarfs unterscheiden sich zu
den Ergebnissen in Abschnitt 5.3.3, da unterschiedliche Treibhauspotenziale respektive
unterschiedliche Heizwerte verwendet werden (siehe Unterkapitel 5.1).

Wie bei den Umweltkennwerten der KBOB-Empfehlung (siehe Abschnitt 5.3.1) weist der Holz-
Fensterrahmen bei allen Indikatoren ausser beim Primérenergiebedarf erneuerbar (total, exkl.
Rohmaterialien) tiefere Umweltauswirkungen auf als der Holz-Metallfensterrahmen. Die hdéheren
Umweltauswirkungen des Holz-Metallfensterrahmens werden hauptséchlich durch die
Aluminiumbeplankung des Rahmens und der Fligel verursacht.



Tabelle 29: Auswertung der EPD-Indikatoren der Herstellung (Module A1-A3) und der Entsorgung (Module C1-C4) von

1 m? Maueréffnung fir den durchschnittlichen Holz- und Holz-Metallfensterrahmen ab Werk in der Schweiz
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Fensterrahmen [Fensterrahmen
Holz, U=1.2 Holz-Metall,
SN EN 15804+A1 Einheit W/m2K, | U=L.1W/maK,
+
inhet Durchschnitt Durchschnitt
m? m?
Maueroffnung | Maueréffnung
Total kg CO,-eq 32.9 62.3
Treibhausgasemissionen Herstellung kg CO,-eq 27.5 55.7
Entsorgung kg CO,-eq 5.41 6.63
Total mg CFC-11eq 5.01 5.67
Ozonabbau Herstellung mg CFC-11eq 4.99 5.64
Entsorgung mg CFC-11eq 0.0224 0.026
Total gS0,-eq 133 278
Versauerung von Boden und Herstellung 250,eq 130 275
Wasser
Entsorgung gS0,-eq 2.47 2.87
Total gP0,> -eq 24.1 38.1
Eutrophierung Herstellung gP0,> -eq 23.3 37.3
Entsorgung g PO43' -eq 0.768 0.882
Total g C,H,-eq 9.64 15.2
Photochemische Ozonbildung [Herstellung g C,Hy-eq 9.56 15.1
Entsorgung g C,H,-eq 0.0806 0.0934
Verknappung von abiotischen Lotalt m me :z-eq 132 gi
Ressourcen (Stoffe) crste’ung e >b-€q
Entsorgung mg Sh-eq 0.387 0.455
Verknappung von abiotischen |Total MJ-eq 399 749
Ressourcen (fossile Herstellung MJ-eq 394 744
Energietrager) Entsorgung MlJ-eq 4,75 5.48
Primdrenergiebedarf, nicht Total MiZeqy el a0
Herstellung MJ-eq 603 1’050
erneuerbar total
Entsorgung MlJ-eq 4.95 5.73
Primdrenergiebedarf, nicht |Total Ml-eq 575 1’020
erneuerbar (exkl. Herstellung MJ-eq 570 1’010
Rohmaterialien) Entsorgung MJ-eq 4,95 5.73
Primdrenergiebedarf, nicht ot Mi-eq 2] 41
- Herstellung MJ-eq 33.3 41.2
erneuerbar (Rohmaterialien)
Entsorgung MlJ-eq 0 0
Priméarenergiebedarf, Total Mi-eq 725 677
Herstellung MJ-eq 725 677
erneuerbar total
Entsorgung MJ-eq 0.0719 0.089
Priméarenergiebedarf, Total Ml-eq 484 476
erneuerbar (exkl. Herstellung MJ-eq 483 476
Rohmaterialien) Entsorgung MJ-eq 0.072 0.089
Priméarenergiebedarf, Total Mi-eq 241 201
- Herstellung MJ-eq 241 201
erneuerbar (Rohmaterialien)
Entsorgung MJ-eq 0 0
Total cm® 110°000 279’000
Nettoeinsatz von
sii Herstellung cm? 109’000 278000
lisswasserresourcen
Entsorgung cm’ 726 1020
Total mg 9’900 45’100
Geféhrliche Abfélle, deponiert [Herstellung mg 9’890 45100
Entsorgung mg 8.47 9.4
Nicht gefahrliche Abfalle, o kg 8.82 282
. Herstellung kg 7.79 27.1
deponiert
Entsorgung kg 1.03 1.15
Total mg 5’060 7’540
Radioaktive Abfalle, deponiert |Herstellung mg 5’060 7'540
Entsorgung mg 5.23 6.37
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5.3.5 Vergleich mit bisherigen Umweltkennwerten

Die in Abschnitt 5.3.1 gezeigten Umweltkennwerte der neu bilanzierten Fensterrahmen sind
deutlich héher als die Umweltkennwerte der Fensterrahmen Holz und Holz-Aluminium in der
KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 (KBOB et al. 2016a). Dies ist hauptsachlich auf Unterschiede in
der Rahmenflache im Licht und in der Materialisierung zurlick zu fuhren, die nachfolgend erlautert
werden.

Die bisherigen Umweltkennwerte basieren auf Sachbilanzdaten aus Kellenberger et al. (2007) und
beziehen sich auf ein Fenster mit den Aussenmassen 1.6 m x 1.3 m und einer Rahmenflache im
Licht von 0.45 m2. Die Umweltkennwerte der neu erhobenen Daten hingegen beziehen sich auf
ein Fenster mit den Aussenmassen 1.75 m x 1.3 m (gemass Definition in Kasser et al. 2016) und
einer Rahmenflache im Licht von 0.30 m2. Die Bezugsgrosse der Umweltkennwerte von
Fensterrahmen in der KBOB-Empfehlung ist die Rahmenflache im Licht. Allein die Abnahme der
Rahmenflache im Licht von 0.45m2 auf 0.30 m? fihrt deshalb zu einer Erh6éhung der
Umweltkennwerte von Holz- und Holz-Metallfensterrahmen gemass KBOB-Empfehlung um 50 %.

Die Materialisierung der Fensterrahmen aus Holz und Holz-Metall unterscheidet sich vor allem in
Bezug auf die eingesetzte Menge Aluminium. Gemass den in dieser Studie erhobenen
Werksdaten wird fir die Herstellung von Holz- und Holz-Metallfensterrahmen deutlich mehr
Aluminium eingesetzt als gemass den bisherigen Sachbilanzdaten von Kellenberger et al. (2007).

5.4 Aussen-und Innentlren
5.4.1 Umweltkennwerte der KBOB-Empfehlung

Die Umweltkennwerte der Herstellung und Entsorgung der Aussen- und Innentiren sind in Tabelle
30 dargestellt. Unter den analysierten Innentliren verursacht die Holz-Innentlire mit Holzrahmen
bei allen Indikatoren ausser dem Indikator Primarenergiebedarf erneuerbar die geringsten
Umweltauswirkungen. Bei den Aussentiren ist es ebenfalls die Variante ohne Glaseinsatz und mit
Holzrahmen, die bei allen Indikatoren ausser dem Indikator Primarenergiebedarf erneuerbar die
geringsten Umweltauswirkungen verursacht.

Sowohl bei den Innentiiren als auch bei den Aussentiren ist die Herstellung mit 82 % bis >99 %
hauptverantwortlich fir die Umweltauswirkungen. Die udbrigen 18 % bis <1 % der gesamten
Umweltauswirkungen werden durch die Entsorgung der Innen- und Aussentlren aus Holz
verursacht.



Tabelle 30: Gesamtumweltbelastung, Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen pro m? Flugelansichtsflache der

Aussen- und Innentiren, ab Werk
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Primdrenergie

Gesamt- nicht .
o0 Treibhausgas-
E bueTav:ul ;g gesamt erneuerbar err(\glr,l:l::ar emissionen
B Energie)
UBP kWh Ol-eq | kWhOl-eq | kWhOl-eq | kgCO,-eq
Zimmertiire. Holz Total m? 51’000 365 212 153 32.8
Holzrahm’en " |Herstellung | m? 46'700 362 212 150 26.9
Entsorgung | m? 4240 2.73 0.0323 2.7 5.93
. Ml Total m? 114’000 477 155 321 71.9
Stahlzar’ge " [Herstellung [ m? 110’000 474 155 319 66.4
Entsorgung m? 3’870 2.29 0.027 2.26 5.57
Zimmertire, Holz-Glas Total m’ 79800 476 206 270 293
Holzra%men "|Herstellung | m? 74800 472 206 267 52
Entsorgung | m? 5’000 3.82 0.0415 3.78 7.55
Zimmerture, Holz-Glas, Total mz 143:000 288 199 439 %8.7
Stahlzarge Herstellung | m 138000 585 149 436 91.5
Entsorgung m? 4630 3.38 0.0363 3.34 7.18
Funktionstilire innen Total w 71100 293 287 206 451
Holz, Holzrahmen " [Herstellung | m’ 65700 489 287 202 37.5
Entsorgung | m? 5420 3.8 0.045 3.76 7.63
Funktionstire innen, Total m: 134:000 805 z1 375 84.2
Holz, Stahlzarge Herstellung | m 129’000 602 231 371 77
Entsorgung m? 5’060 3.36 0.0397 3.32 7.26
Total m? 91’600 574 291 282 62.4
Aussentire, Holz  |Herstellung | m? 85’900 570 291 279 54.1
Entsorgung m? 5650 3.31 0.0404 3.27 8.27
Total m? 116’000 632 254 378 84.8
Aussentiire, Holz-Glas |Herstellung m? 109’000 628 254 373 74.5
Entsorgung m? 6’680 4.7 0.0528 4.64 10.4
Aussentiire Total m? 156’000 875 337 538 116
alummiumbeplénkt Herstellung | m? 150’000 872 337 535 108
Entsorgung m? 5650 3.31 0.0404 3.27 8.27

54.2

In  Abbildung 8 sind die wichtigsten Anteile der
Gesamtumweltbelastung der verschiedenen Tirvarianten dargestellt. Bei den Innentiren mit
Holzrahmen verursacht die Variante Holz-Glas die héchste Gesamtumweltbelastung. Mit einem
Anteil von 40 % tragt die Verglasung am meisten zur Gesamtumweltbelastung bei. Uber alle
Innenturvarianten mit Holzrahmen verglichen, ist das Holz des Turblattes fur 18 % (Variante Holz-

Glas) bis 37 %

Stahlbeschlage tragen 13 % (Variante Holz-Glas) bis 24 % (Variante Funktionstire), der
Holztirrahmen 9 % (Variante Holz-Glas) bis 14 % (Variante Holz) und die Oberflachenbehandlung
4 % (Variante Holz-Glas) bis 10 % (Variante Holz) bei. Der Strom zur Herstellung der Turen ist fir
4 % (Variante Holz-Glas) bis 6 % (Variante Holz) der Gesamtumweltbelastung verantwortlich.

(Variante Funktionstire) der Gesamtumweltbelastung verantwortlich. Die

Gesamtumweltbelastung

Materialien und Prozesse an der
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Unter den restlichen Aufwanden sind alle weiteren Materialien (z.B. Leim und Verpackung) und
Prozesse (z.B. Warme und Transporte) zusammengefasst. Diese verursachen weitere 6 %
(Variante Holz-Glas) bis 10 % (Variante Holz) der Gesamtumweltbelastung. Die Entsorgung tragt
6 % (Variante Holz-Glas) bis 8 % (Variante Holz) bei.

Die Gesamtumweltbelastung der Innentlren unterscheidet sich stark je nach eingesetztem
Turrahmen. Die Herstellung einer Stahlzarge verursacht eine knapp 10-mal hdohere
Gesamtumweltbelastung als die Herstellung des Holztlirrahmens. Bei den Innentlrvarianten mit
Stahlzarge ist die Stahlzarge mit 49% bis 62 % hauptverantwortlich fur die
Gesamtumweltbelastung. Die absoluten Beitrdge der Materialien fir das Turblatt und die
Herstellungsaufwéande sind dieselben wie bei den entsprechenden Turvarianten mit Holzrahmen.

Zimmertire, Holz, Holzrahmen P
M Holz in Turblatt

Zimmerture, Holz, Stahlzarge m Stahl (Beschlage)

Zimmertire, Holz-Glas, Holzrahmen B Aluminium in Tirblatt

Zimmertiire, Holz-Glas, Stahlzarge Verglasung

m Tirrahmen
Funktionstiire innen, Holz, Holzrahmen
W Aluminium Beplankung

Funktionstiire innen, Holz, Stahlzarge u Oberflichenbehandlung

Aussentlre, Holz Strom

Aussentiire, Holz-Glas M Restliche Aufwande

Aussentire, aluminiumbeplankt Entsorgung

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1000 UBP pro m2

Abbildung 8: Gesamtumweltbelastung in UBP pro m? Fliigelansichtsflache der Herstellung und Entsorgung von Aussen-

und Innenttren, ab Werk in der Schweiz

Die Aussentiren (alle mit Holzrahmen) verursachen eine héhere Gesamtumweltbelastung als die
Innentiren mit Holzrahmen. Verglichen mit den Innentiiren mit Stahlzargen verursacht nur die
Aussentire mit Aluminiumbeplankung eine hohere Gesamtumweltbelastung. Verantwortlich daftr
ist die Aluminiumbeplankung des Tirblatts und des Rahmens, welche einen Anteil von 41 %
verursacht. Bei der Aussentlire mit Glaseinsatz ist die Verglasung mit einem Anteil von 34 %
hauptverantwortlich fur die Gesamtumweltbelastung. Das Holz des Turblatts trédgt bei den
Aussentlren zwischen 15 % (Variante Holz-Glas) und 27 % (Variante Holz) bei. Je 11 % bis 20 %
der Gesamtumweltbelastung werden vom Aluminium im Turblatt und den Stahlbeschlagen
verursacht. Der Tdrrahmen tragt 5% (Variante  Aluminiumbeplankt, wobei die
Aluminiumbeplankung separat ausgewiesen wird) bis 9% (Variante Holz) und die
Oberflachenbehandlung 4 % (Variante Aluminiumbeplankt) bis 7 % (Variante Holz) bei. Die
restlichen Aufwéande sind durchschnittlich fiir 7 % und die Entsorgung fur durchschnittlich 5 % der
Gesamtumweltbelastung verantwortlich.



53

Okobilanz von Holztiiren und Holzfenstern

5.4.3 Treibhausgasemissionen

Die Anteile der wichtigsten Materialien und Prozesse an den Treibhausgasemissionen der
Herstellung und Entsorgung der verschiedenen Tirvarianten sind in Abbildung 9 préasentiert. Wie
bei der Gesamtumweltbelastung verursacht bei den Innentiiren mit Holzrahmen die Variante Holz-
Glas die hdchsten Treibhausgasemissionen. Auch hier ist die Verglasung mit einem Anteil von
48 % hauptverantwortlich fur die Treibhausgasemissionen. Wichtige Beitrage an den
Treibhausgasemissionen verursachen das Holz im Turblatt (19 %, Variante Holz-Glas bis 46 %,
Variante Funktionstire) und die Entsorgung der Ture und des Turrahmens (13 %, Variante Holz-
Glas bis 18 %, Variante Holz).

Die Herstellung der Stahlzarge verursacht fast 12-mal so hohe Treibhausgasemissionen wie die
Herstellung des Turrahmens aus Holz. Deshalb weisen die Innentlrvarianten mit Stahlzarge
deutlich héhere Treibhausgasemissionen auf als die Innentirvarianten mit Turrahmen aus Holz.
Die absoluten Beitrdge der Materialien fir das Turblatt und die Herstellungsaufwénde sind gleich
wie bei den entsprechenden Turvarianten mit Holzrahmen.

Zimmertire, Holz, Holzrahmen
MW Holz in Tirblatt

Zimmertiire, Holz, Stahlzarge [ | m Stahl (Beschlage)

Zimmertire, Holz-Glas, Holzrahmen M Aluminium in Turblatt

Verglasung

Zimmertiire, Holz-Glas, Stahlzarge I B
W Turrahmen

Funktionstilire innen, Holz, Holzrahmen .
B Aluminium Beplankung

Funktionstire innen, Holz, Stahlzarge

[ Strom

M Restliche Aufwéande

L]
Entsorgung
#ﬁ |
40 60 80 100

120 140

Aussentlre, Holz

Aussentiire, Holz-Glas

Aussenture, aluminiumbeplankt

0 20

kg CO,-eq pro m?

Abbildung 9: Treibhausgasemissionen in kg CO,-eq pro m? Flugelansichtsflache der Herstellung und Entsorgung von

Aussen- und Innentiiren ab Werk in der Schweiz

Alle Aussentiiren verursachen héhere Treibhausgasemissionen pro m? Fliigelansichtsflache als
die Innentiren mit Holzrahmen. Wie bei der Gesamtumweltbelastung verursacht auch die
Aussentiire mit Aluminiumbeplankung die héchsten Treibhausgasemissionen. Die Aluminium-
beplankung tragt 46 % zu den Treibhausgasemissionen dieser Turvariante bei. Bei der
Aussentiire mit Glaseinsatz ist die Verglasung mit einem Anteil von 40 % hauptverantwortlich fur
die Treibhausgasemissionen. Bei allen Aussentirvarianten liefern das Holz im Tirblatt (16 %,
Variante Holz-Glas bis 31 %, Variante Holz), das Aluminium im Tarblatt (11%, Variante Holz-Glas
bis 24 %, Variante Holz) und die Entsorgung (7 %, Variante Aluminiumbeplankt bis 13 %, Variante
Holz) weitere relevante Beitrage an die gesamten Treibhausgasemissionen.

| M Oberflachenbehandlung
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5.4.4 EPD-Indikatoren

In Tabelle 31 sind die Ergebnisse der EPD-Indikatoren fiir die Herstellung und Entsorgung der
Innen- und Aussentiren aufgelistet. Die Ergebnisse der Treibhausgasemissionen und des
Primarenergiebedarfs unterscheiden sich von den Ergebnissen in Abschnitt 5.4.3, da
unterschiedliche Treibhauspotenziale respektive unterschiedliche Heizwerte verwendet werden
(siehe Abschnitt 5.1).

Tabelle 31: Auswertungen der EPD-Indikatoren der Herstellung (Module A1-A3) und der Entsorgung (Module C1-C4) von

1 m? Fligelansichtsflache fur die Aussen- und Innentiiren ab Werk in der Schweiz

Zimmertiire, | Zimmertiire, | Zimmertiire, | Zimmertiire, [Funktionstiire,|Funktionstiire, N . Aussentiire,
R R Aussentiire, | Aussentiire, L.
SNEN 15 AL Einheit Holz, Holz, Holz-Glas, Holz-Glas, innen, Holz, | innen, Holz, Holz Holz-Glas aluminium-
inhet Holzrahmen | Stahlrahmen | Holzrahmen | Stahlrak Holzral hirat beplankt
m? m? m* m? m? m? m? m? m?
Total kg CO,-eq 32,5 70.6 58.9 97 44.6 82.7 61.7 84 115
Treibhausgasemissionen  [Herstellung| kg CO,-eq 26.5 65 514 89.8 36.9 75.4 53.4 73.6 107
Entsorgung | kg CO,-eq 5.96 5.59 7.57 7.2 7.67 7.3 831 10.4 8.31
Total mg CFC-11eq 2.2 3.93 4.42 6.15 2.97 4.7 3.61 5.82 6.55
Ozonabbau Herstellung[mg CFC-11 eq 2.16 3.9 4.37 6.11 2.91 4.65 3.56 5.75 6.5
Entsorgung [mg CFC-11 eq 0.0426 0.0356 0.052 0.0451 0.0596 0.0526 0.0538 0.0661 0.0538
Total gS0,-eq 164 286 328 450 243 365 333 479 606
Versauerung von Boden und
Wasser Herstellung| 8S0,-eq 159 282 322 445 236 359 327 472 600
Entsorgung | 850,-eq 4.77 3.98 5.76 4.98 6.68 5.89 5.98 7.29 5.98
Total gP0O,> -eq 30.1 47.9 50.6 68.3 4.7 62.4 53.2 72 80.3
Eutrophierung Herstellung| gPO,” -eq 28.5 46.5 48.8 66.9 42.4 60.4 51.1 69.8 78.2
Entsorgung | gPO,” -eq 1.61 135 172 1.46 2.28 2.01 21 2.26 2.1
Total g CoHyeq 111 25.2 16.2 30.4 16.1 30.3 19.8 23.4 313
Photochemische Ozonbildung [Herstellung| g C;Hs-eq 10.9 25.1 16.1 30.2 16 30.1 19.6 23.2 311
Entsorgung | 8 C,Hs-eq 0.133 0.109 0.175 0.151 0.183 0.159 0.155 0.21 0.155
- Total mg Sb-eq 111 236 136 261 148 273 153 202 205
Verknappung von abiotischen
Herstellung| mg Sbh-eq 110 235 135 260 147 272 153 201 204
Ressourcen (Stoffe)
Entsorgung | mgSb-eq 0.661 0.559 0.881 0.779 0.914 0.812 0.788 1.07 0.788
Verknappung von abiotischen |Total MJ-eq 383 846 691 1’150 537 1’000 727 979 1’370
Ressourcen (fossile Herstellung MJ-eq 374 839 679 1140 525 989 716 964 1360
Energietrager) Entsorgung Ml-eq 8.81 7.38 12.4 10.9 12.3 10.8 10.7 15.2 10.7
P . . Total MJ-eq 512 1’070 910 1470 690 1'250 945 1'270 1’800
Primarenergiebedarf, nicht
Herstellung Mi-eq 503 1060 897 1450 677 1'230 934 1260 1'790
erneuerbar total
Entsorgung Mi-eq 9.15 7.66 12.8 11.3 12.7 11.2 111 15.7 11.1
Primérenergiebedarf, nicht |[Total MJ-eq 446 1010 858 1420 593 1150 852 1200 1710
erneuerbar (exkl. Herstellung Ml-eq 437 997 845 1410 580 1140 841 1180 1700
Rohmaterialien) Entsorgung MJ-eq 9.15 7.66 12.8 11.3 12.7 11.2 11.1 15.7 11.1
P, i Total MJ-eq 67 62 53 48 97 93 93 75 93
L Herstellung Ml-eq 67 62 53 48 97 93 93 75 93
erneuerbar (Rohmaterialien)
Entsorgung Ml-eq 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- . Total Mi-eq 763 558 740 536 1'030 830 1'050 916 1210
Primarenergiebedarf,
Herstellung Ml-eq 763 558 740 536 1’030 830 1’050 915 1'210
erneuerbar total
Entsorgung MJ-eq 0.116 0.0973 0.15 0.131 0.162 0.143 0.145 0.19 0.145
Primarenergiebedarf, Total MJ-eq 329 275 350 296 442 388 513 463 677
erneuerbar (exkl. Herstellung MJ-eq 329 275 350 296 442 388 513 463 677
Rohmaterialien) Entsorgung Ml-eq 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A N Total Mi-eq 434 284 390 240 592 442 536 452 536
Primérenergiebedarf,
g Herstellung Ml-eq 434 284 390 240 592 442 536 452 536
erneuerbar (Rohmaterialien)
Entsorgung Ml-eq 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. Total cm® 63’600 179000 1580°000 1'690°000 86300 202'000 183’000 1'950°000 426’000
ttoei t
ettoeinsatz von sl @ 62'500 178'000 1580000 | 1690000 84'700 200000 181000 1940'000 425000
Siisswasserresourcen
Entsorgung cm?® 1'110 950 1’500 1340 1’580 1'420 1’520 2'060 1'520
s " Total mg 574 2'870 818 3'110 799 3'090 45’600 30800 118°000
Gefahrliche Abfélle,
deponiert Herstellung mg 564 2’860 807 3’100 787 3’080 45’600 30'800 118'000
P Entsorgung mg 9.79 8.68 11.6 10.5 12.5 11.4 12.3 14.7 12.3
Nicht gefahrliche Abflle, Total kg 4.22 11.6 22.1 29.4 5.76 13.2 18.4 35.2 57.6
e Herstellung kg 3.45 10.9 8.45 15.9 4.61 12.1 17.3 18.4 56.5
Entsorgung kg 0.775 0.71 13.6 13.5 1.15 1.09 1.11 16.8 1.11
Radioaktive Abfslle, Total g 3.15 5.57 5.25 7.67 3.74 6.16 5.32 7.05 10.8
deponiert Herstellung g 3.14 5.56 5.24 7.66 3.73 6.15 5.31 7.03 10.8
P Entsorgung g 0.00858 0.00718 0.0114 0.00996 0.0119 0.0105 0.0106 0.0142 0.0106
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5.4.5 Vergleich mit bisherigen Umweltkennwerten

Die in Abschnitt 5.4.1 gezeigten Umweltkennwerte der neu bilanzierten Aussen- und Innentiiren
aus Holz weichen von den Umweltkennwerten der Holztiren in der KBOB-Empfehlung
2009/1:2016 (KBOB et al. 2016a) ab. Die bisherigen Umweltkennwerte basieren auf
Sachbilanzdaten aus Kellenberger et al. (2007), die sich insbesondere in Bezug auf die
Materialisierung und die Modellierung bestimmter Herstellungs- und Entsorgungsaufwénde von
den in dieser Studie erstellten Sachbilanzdatenséatzen unterscheiden. Die wichtigsten Griinde fir
die Unterschiede werden nachfolgend erléautert.

Die Umweltkennwerte der Innentiire aus Holz mit Holzrahmen sind verglichen mit den
Umweltkennwerten der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 leicht tiefer. Die Grinde fir die tieferen
Umweltauswirkungen sind vielfaltig. Einerseits erscheint der von Kellenberger et al. (2007)
ermittelte Infrastrukturbedarf als zu hoch. Andererseits gibt es Unterschiede in der Materialisierung
(neu mehr Holz und Stahl, jedoch weniger Farbe und Dichtungen) und der Herstellung (tieferer
Strombedarf) der Tiren. Schliesslich wurden in dieser Studie Holztiren ab Schweizer Werk
bilanziert und der Stromverbrauch mit dem Schweizer Strommix modelliert. Fiir die Herstellung der
Turen gemass Kellenberger et al. (2007) wurde jedoch der europdische Strommix verwendet.

Die Veranderung der Umweltkennwerte der neu bilanzierten Aussentiren ist im Vergleich zu den
Umweltkennwerten der Aussentliren in der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 je nach Indikator
unterschiedlich: die Gesamtumweltbelastung, die Treibhausgasemissionen und der Primar-
energiebedarf nicht erneuerbar haben abgenommen, wahrend der erneuerbare und der gesamte
Primarenergiebedarf gestiegen sind. In den Sachbilanzen von Kellenberger et al. (2007) wurden
die Aussentliren mit Glaseinsatz mit einer Stahlzarge und einer Aluminiumbeplankung bilanziert.
Gemass den in dieser Studie erhobenen Daten werden Aussentiren mit Glaseinsatz meist mit
einem Holzrahmen und ohne Aluminiumbeplankung hergestellt, sodass sich die Materialisierung
der beiden Turen deutlich unterscheidet. Unterschiedlich ist auch der verwendete Glaseinsatz: bei
Kellenberger et al. (2007) wurde eine Doppelverglasung eingesetzt und in dieser Studie eine
Dreifachverglasung. Zudem wird bei der Herstellung von Aussentiren von einem hoheren
Stromverbrauch pro m? Fliigelansichtsflache ausgegangen als geméass den Sachbilanzdaten aus
Kellenberger et al. (2007).

Die aluminiumbeplankte Aussentire dieser Studie weist bei allen Indikatoren deutlich hohere
Umweltauswirkungen auf als die aluminiumbeplankte Aussentire aus Kellenberger et al. (2007)
ausser beim Indikator Gesamtumweltbelastung (leichte Abnahme). Verantwortlich fur die
Unterschiede ist neben den oben genannten Griinden die unterschiedliche Aluminiummenge fir
die Aluminiumbeplankung. Gemass Kellenberger et al. (2007) werden fur die Aluminium-
beplankung 2.7 kg Aluminium verwendet; in dieser Studie wurde hingegen ein Aluminiumbedarf
von 8.4 kg ermittelt (siehe Abschnitt 4.4.1).
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5.5 Rahmenverbreiterungen
5.5.1 Umweltkennwerte der KBOB-Empfehlung

Die Umweltkennwerte der Rahmenverbreiterung Spanplatte und der Rahmenverbreiterung PVC
sind in der Tabelle 32 aufgelistet. Die Rahmenverbreiterung PVC verursacht bei allen Indikatoren
ausser beim Primarenergiebedarf erneuerbar bezogen auf 1 m2 Rahmenverbreiterung hohere
Umweltauswirkungen als die Rahmenverbreiterung Spanplatte. Dies ist vor allem auf die héheren
Umweltauswirkungen der Herstellung und Entsorgung von PVC im Vergleich zu den
Umweltauswirkungen der Herstellung und Entsorgung von Spanplatten zurtick zu fihren.

Die Herstellung der Rahmenverbreiterung Spanplatte ist mit 74 % bis 100 % hauptverantwortlich
fur die totalen Umweltauswirkungen (d.h. Herstellung und Entsorgung). Bei der Rahmen-
verbreiterung PVC hat die Herstellung einen Anteil von 57 % bis 98 % an den totalen
Umweltauswirkungen.

Tabelle 32: Gesamtumweltbelastung, Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen der Rahmenverbreiterungen, ab

Werk in der Schweiz

Gesamtumwelt- Primérenergie ) Treibhausgas-
nicht erneuerbar L
Bezug belastung gesamt erneuerbar i emissionen
(Graue Energie)
UBP kWh Ol-eq kWh Ol-eq kwWh Ol-eq kg CO,-eq
Total m? 31100 230 95 135 27.4
Rahmenverbreiterung, [Herstellung m? 26’600 227 94.9 132 20.2
Spanplatte Entsorgung m? 4540 2.99 0.0369 2.96 7.21
h b Total m? 68’500 355 41.7 313 69.1
R it ,
a menvz\rlcre' erune Herstellung m? 51'700 341 40.7 300 39.4
Entsorgung m? 16’800 139 0.99 12.9 29.7

5.5.2 Gesamtumweltbelastung

In Abbildung 10 sind die Anteile der wichtigsten Materialien und Prozesse an der
Gesamtumweltbelastung der Herstellung und Entsorgung der Rahmenverbreiterung Spanplatte
und Rahmenverbreiterung PVC pro m? Rahmenverbreiterung dargestellt.

Die Gesamtumweltbelastung der Herstellung und Entsorgung der Rahmenverbreiterung
Spanplatte betragt 31'100 UBP pro m? Rahmenverbreiterung. Die hochsten Beitrdge zur
Gesamtumweltbelastung der Rahmenverbreiterung Spanplatte werden durch die Spanplatte
(29%) und den PU-Schaum (23 %) verursacht. Die Entsorgung tragt 15% zur
Gesamtumweltbelastung bei. Die Transporte der Rohmaterialien zum Herstellungsort der
Rahmenverbreiterung verursachen 10 % und der Strom fir die Herstellung 9% der
Gesamtumweltbelastung. Der Anteil der Holz-Stege an der Gesamtumweltbelastung ist mit 4 %
gering. In den restlichen Aufwanden sind weitere Materialien (z.B. Leim, Verpackung,
Reinigungsmittel) und die zur Herstellung benétigte Warme zusammengefasst. Der Beitrag dieser
Materialien und Prozesse zur Gesamtumweltbelastung betragt 11 %.



57

Okobilanz von Holztiiren und Holzfenstern

80
70 Entsorgung
60 —— M Restliche Aufwinde
E 50 | . Transport
& 40 e a strom
)
=)
B Holz Stege
830 +—
S EPS
20 ~
B PU-Schaum
10 A B PVC
0 - W Spanplatte
Rahmenverbreiterung, Rahmenverbreiterung
Spanplatte PVC

Abbildung 10: Gesamtumweltbelastung in 1000 UBP pro m? der Herstellung und Entsorgung von Rahmenverbreiterungen

Die Gesamtumweltbelastung der Rahmenverbreiterung PVC betragt 68'500 UBP pro
m? Rahmenverbreiterung. Mit einem Anteil von 50% tragt PVC am meisten zur
Gesamtumweltbelastung bei. Weitere 25% werden durch die Entsorgung der
Rahmenverbreiterung PVC verursacht. Die Warmedammung EPS tragt 9%  zur
Gesamtumweltbelastung bei. Die weiteren Beitrage zur Gesamtumweltbelastung werden durch
das Holz der Stege (6 %), den Strom (4 %), den Transport (2 %) und die restlichen Aufwande
(4 %) verursacht.

5.5.3 Treibhausgasemissionen

Die Anteile der wichtigsten Materialien und Prozessen an den Treibhausgasemissionen der
Rahmenverbreiterung Spanplatte und PVC sind in Abbildung 11 prasentiert.

Die Herstellung und Entsorgung der Rahmenverbreiterung Spanplatte verursacht 27.4 kg COz2-eq
pro m? Rahmenverbreiterung. Die Herstellung der Spanplatte und die Entsorgung der
Rahmenverbreiterung tragen mit je 26 % am meisten zu den Treibhausgasemissionen bei. Der
PU-Schaum ist fur 25 % der Treibhausgasemissionen verantwortlich. Der Transport (8 %), die
Strombereitstellung (3 %) und die Holzstege (2 %) verursachen einen geringeren Teil der
gesamten Treibhausgasemissionen. Die restlichen Aufwénde tragen 10% zu den
Treibhausgasemissionen der Rahmenverbreiterung Spanplatte bei.
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Abbildung 11: Treibhausgasemissionen in kg CO,-eq pro m? der Herstellung und Entsorgung von Rahmenverbreiterungen

Die Herstellung und Entsorgung der Rahmenverbreiterung PVC verursacht 69.1 kg COz2-eq. pro
m2 Rahmenverbreiterung. Mit 43 % tragt die Entsorgung der Rahmenverbreiterung PVC am
meisten zu den gesamten Treibhausgasemissionen bei. Weitere grossere Verursacher der
Treibhausgasemissionen der Rahmenverbreiterung PVC sind die Herstellung des PVCs (35 %)
und die Herstellung der EPS Warmedammung (12 %). Das Holz der Stege (4 %), die Transporte
(2 %), der Strom (1%) sowie die restlichen Aufwande (4 %) sind fir die weiteren

Treibhausgasemissionen verantwortlich.
5.5.4 EPD-Indikatoren

In Tabelle 33 werden die Ergebnisse der EPD-Indikatoren fur die Herstellung (Module A1-A3) und
der Entsorgung (Module C1-C4) der Rahmenverbreiterung Spanplatte und Rahmenverbreiterung
PVC prasentiert. Die Ergebnisse der Treibhausgasemissionen und des Priméarenergiebedarfs
unterscheiden sich zu den Ergebnissen in Abschnitt 5.5.3, da unterschiedliche
Treibhauspotenziale respektive Heizwerte verwendet werden (siehe Abschnitt 5.1).



Tabelle 33: Auswertungen der EPD-Indikatoren der Herstellung (Module A1-A3) und der Entsorgung (Module C1-C4) von

1 m? Rahmenverbreiterung
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Rahmenverbreiterung, | Rahmenverbreiterung,
SN EN 15804+A1 Einheit Spanplatte PVC
m’ m?
Total kg CO,-eq 27 68.4
Treibhausgasemissionen Herstellung kg CO,-eq 19.8 38.8
Entsorgung kg CO,-eq 7.27 29.7
Total mg CFC-11eq 1.38 1.14
Ozonabbau Herstellung | mg CFC-11eq 1.33 0.932
Entsorgung | mg CFC-1leq 0.0537 0.212
Total g50,-eq 86.4 132
Versauerung von Boden und 0 0.4 17
Wasser Herstellung g-U;-eq g
Entsorgung g50,-eq 5.93 14.3
Total gPO,” -eq 15.9 18.2
Eutrophierung Herstellung | gPO,* -eq 13.6 15.5
Entsorgung gP0,” -eq 2.28 2.7
Total g C,Hy-eq 9.17 19
Photochemische Ozonbildung  |Herstellung g C,H,-eq 9.05 18.1
Entsorgung g CoHy-eq 0.122 0.897
Verknappung von abiotischen '|I-'|otalt m me :E-eq 6:: :32
Ressourcen (Stoffe) crste ung ME >0-€q -
Entsorgung mg Sbh-eq 0.664 8.03
Verknappung von abiotischen Total M)-eq 354 831
. —_— Herstellung Ml-eq 345 795
Ressourcen (fossile Energietrager)
Entsorgung MJ-eq 9.67 36
Primarenergiebedarf, nicht ot Mi-eq 456 1'060
Herstellung MJ-eq 446 1’020
erneuerbar total
Entsorgung MlJ-eq 10 43.4
Priméarenergiebedarf, nicht I'otal m mj]-eq :Z: ;gg
erneuerbar (exkl. Rohmaterialien) erstellung “€q
Entsorgung Ml-eq 10 43.4
Priméarenergiebedarf, nicht Loz Mi-eq 103.00 312.00
- Herstellung Ml-eq 103 312
erneuerbar (Rohmaterialien)
Entsorgung MJ-eq 0 0
Priméarenergiebedarf, erneuerbar Total M)-eq 342 150
total Herstellung MJ-eq 342 147
Entsorgung MJ-eq 0.133 3.57
Priméarenergiebedarf, erneuerbar Uiz Mi-eq 128.000 129
) Herstellung Ml-eq 128.000 125
(exkl. Rohmaterialien)
Entsorgung MlJ-eq 0.133 3.57
Total MJ- 21 21.
Primédrenergiebedarf, erneuerbar ota J-eq 3 >
L Herstellung Ml-eq 213 21.5
(Rohmaterialien)
Entsorgung Ml-eq 0 0
Total cm’® 64'200 452’000
Nettoeinsatz von 3 . .
. Herstellung cm 62'600 340°000
Slisswasserresourcen
Entsorgung cm® 1'620 112’000
Total mg 271 252
Gefdhrliche Abfalle, deponiert  |Herstellung mg 262 152
Entsorgung mg 8.3 99.8
Nicht gefahrliche Abfalle,  PotaL ke 2.14 7.78
. Herstellung kg 1.82 1.92
deponiert
Entsorgung kg 0.313 5.86
Total mg 2’140 2’110
Radioaktive Abfalle, deponiert |Herstellung mg 2'130 1'930
Entsorgung mg 9.39 188
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6 Arbeitshilfe Holzfenster

6.1 Untersuchungsrahmen

Als Grundlage der Arbeitshilfe Fenster dient der Fensterrechner von Tschimperlin & Frischknecht
(2018)". Im bestehenden Fensterrechner werden basierend auf der Grosse der Maueroffnung, der
Anzahl der Fensterfligel (Festverglasung, 1, 2 oder 3 Fliigel), des Rahmenmaterials (Holz, Holz-
Metall, Aluminium oder PVC) und des Verglasungstyps die Umweltauswirkungen pro Fenster
bestimmt.

Bei der Wahl der Verglasung stehen folgende lIsolierverglasungen zur Auswahl, welche in der
KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 aufgefuhrt sind:

e 2-fach, Ug-Wert 1.1 W/m2 K, Dicke 24 mm (ID-05.001)
e 2-fach, Ug-Wert 1.1 W/m2K, Dicke 18 mm (ID-05.009)
e 2-fach, ESG, Ug-Wert 1.1 W/m? K (ID-05.010)

e 2-fach, VSG, Ug-Wert 1.1 W/m? K (ID-05.002)

e 2-fach, ESG/VSG, Ug-Wert 1.1 W/m? K (ID-05.011)

e 3-fach, Ug-Wert 0.5 W/m? K, Dicke 36 mm (ID-05.003)
e 3-fach, Ug-Wert 0.6 W/m2 K, Dicke 40 mm (ID-05.012)
e 3-fach, ESG/ESG, Ug-Wert 0.6 W/m? K (ID-05.013)

e 3-fach, ESG/ESG/ESG, Ug-Wert 0.6 W/m? K (ID-05.014)
e 3-fach, VSG, Ug-Wert 0.6 W/m? K (ID-05.015)

e 3-fach, ESG/VSG, Ug-Wert 0.6 W/m? K (ID-05.016)

In der bestehenden Arbeitshilfe werden die Umweltkennwerte fir Holz und Holz-Metallfenster
gemass den in diesem Projekt erstellten Sachbilanzen aktualisiert. Zudem wird die Arbeitshilfe mit
der Auswahl der Oberflachenbehandlung fir Holz und Holz-Metallfenster (gedlt/lasiert oder
deckend gestrichen) und der Nutzungsphase der Fenster erganzt. Die Umweltauswirkungen
werden mit den Indikatoren der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 quantifiziert.

6.2 Datengrundlage

Als Hintergrunddaten werden fir die Holz und Holz-Metallfenster die Umweltkennwerte basierend
auf den in diesem Projekt erstellten Sachbilanzen fur Holz und Holz-Metallfenster verwendet. Bei
den bilanzierten 2-fligligen Fensterrahmen sind die Aussenmasse 1.75m x 1.3 m und die
Rahmenflache im Licht 0.30 m2. Die entsprechende Maueréffnung des Standardfensters misst
1.59 m x 1.14 m (Annahmen siehe Abschnitt 6.3.1).

’ Die Arbeitshilfe ist verflgbar unter: http://treeze.ch/fileadmin/user upload/calculators/637-Fensterrechner.htm


http://treeze.ch/fileadmin/user_upload/calculators/637-Fensterrechner.htm
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Bei den in der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 bilanzierten Fensterrahmen aus Aluminium und
PVC wird ebenfalls von 2-flugligen Fenstern der Aussenmasse (inkl. Rahmenanteil hinter der
Mauerdffnung) 1.75 m x 1.3 m ausgegangen (Kasser et al. 2016). Fur PVC-Rahmen betragt die
Rahmenflache im Licht 0.4 m2 und fur Aluminium-Rahmen 0.825 m? (Kasser et al. 2016).

Fur die Isolierverglasungen werden als Hintergrunddaten die Umweltkennwerte fir die Herstellung
und Entsorgung gemass KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 verwendet (KBOB et al. 2016a). Die 11
verschiedenen Isolierverglasungen sind in Kasser et al. (2016) beschrieben und deren
Sachbilanzen dokumentiert.

Die Umweltkennwerte aller in der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 aufgefuhrten Isolierver-
glasungen beziehen sich auf 1 m2 sichtbare Glasflache (Glasflache im Licht). Dabei entspricht
1 m? sichtbare Glasflache einer Brutto-Glasflache von 1.06 m? (Kasser et al. 2016). Die den
Umweltkennwerten der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 zugrunde liegende Dimension der
Verglasung betragt fur alle Fenster, das heisst unabhangig vom Rahmenmaterial immer 0.72 m x
1.18 m (Kasser et al. 2016).

6.3 Annahmen und Skalierungsfunktionen

Die folgenden Annahmen und Skalierungsfunktionen stammen grosstenteils aus Tschimperlin &
Frischknecht (2018).

6.3.1 Annahmen

Ausgehend von den dem Architekten bekannten Abmessungen der Mauer6ffnung fir die Fenster
werden das Fensteraussenmass, die Rahmenabwicklung (Anzahl Meter Rahmenprofil) und die
sichtbare Glasflache berechnet. Dafur wurden folgende Annahmen getroffen:

e Der Anteil des Rahmens, der hinter der Mauer6ffnung ,versteckt ist, betréagt 67 % der
Rahmenbreite (der Anteil des Rahmens ,im Licht* betragt somit 33 %);

e Die typische Rahmenbreite betragt 0.12 m;
e Die typische Stegbreite betragt 0.11 m.

Die Rahmenaussenseiten von Metall Fensterprofilen werden im Gegensatz zu Fensterprofilen aus
Kunststoff, Holz oder Holz-Metall auf Pass in der Maueréffnung montiert. Das bedeutet, dass die
Mauerdffnung dem Fensteraussenmass entspricht, wahrend bei allen anderen Fensterprofilen
67 % des Rahmens hinter der Mauerdéffnung ,versteckt* sind und das Fensteraussenmass somit
grosser ausfallt als die Mauer6ffnung selbst.

6.3.2 Berechnung der Rahmenabwicklung

Die Umweltauswirkungen des Rahmens des zu bilanzierenden Fensters werden uber die
Rahmenabwicklung (Anzahl Meter Rahmenprofil) berechnet. Aus diesem Projekt und der KBOB-
Empfehlung 2009/1:2016 sind die Umweltkennwerte pro m? sichtbare Rahmenflache bekannt.
Multipliziert mit der Rahmenflache im Licht lassen sich die Umweltauswirkungen des Rahmens pro
Fenster (1.75 m x 1.3 m) berechnen. Unter der Annahme der typischen Rahmenbreite von 0.12 m
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und Stegbreite von 0.11m und den Aussenmassen von 1.75m x 1.3m betragt die
Rahmenabwicklung inkl. Steg 6.68 m.

Die Rahmenabwicklung des zu bilanzierenden Fensters lasst sich fir Fenster mit Anschlag- (bei
Kunststoff, Holz oder Holz-Metall Rahmen) oder Passmontage (bei Metall Rahmen) gemass
Formel 1 berechnen:

m=2+*B+(x*(a—1/))*2)+2+(H+(x*(a—1/2))*2)+z+(H—x* (1 —a) +2)

m=2*B—x)+2+H—-x)+z+(H—x*2)

1,: Rahmenabwicklung (inkl.Steg (e)) in [m], bei Nichtmetall — Rahmen
,: Rahmenabwicklung (inkl.Steg(e)) in [m], bei Metall — Rahmen

z: Anzahl Stege

x: typische Rahmenbreite: 0.12 m

a: Rahmenanteil verdeckt: 0.67 (bei Nichtmetall — Rahmen)

B: Breite der Mauerdf fnung in [m]

H: Hohe der Mauerdffnung in [m]

Formel 1: Rahmenabwicklung, inkl. Steg(e) in m, bei Nichtmetall-Rahmen und Metall-Rahmen.

Abbildung 12 veranschaulicht einige Parameter fir ein Fenster mit Anschlag- (Abbildung links) und
mit Passmontage (Abbildung rechts).

Abbildung 12: Abbildung eines 2-fligligen Fensters mit Anschlagmontage (links) und Passmontage (rechts) zur

Veranschaulichung gewisser Parameter

Die Umweltauswirkungen des Rahmens des zu bilanzierenden Fensters berechnen sich
demzufolge Uber die Umweltauswirkungen des Rahmens des Fensters gemass diesem Projekt
beziehungsweise Kasser et al. (2016) dividiert durch dessen Rahmenabwicklung (6.68 m) und
multipliziert mit der in der Arbeitshilfe berechneten Rahmenabwicklung des zu bilanzierenden
Fensters (siehe Formel 2).
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Umweltauswirkungen spezifisches Fenster
Umweltauswirkungen Standard — Fenster * 1,

Tn/m

1, Rahmenabwicklung (inkl.Steg(e)) in [m], bei Nichtmetall — Rahmen
It Rahmenabwicklung (inkl.Steg(e)) in [m], bei Metall — Rahmen

r,: Rahmenabwicklung (inkl.Steg(e)) in [m] des spezifischen Fensters

Formel 2: Berechnung der Umweltauswirkungen des zu bilanzierenden Fensters (spezifisches Fenster).

6.3.3 Abhéangigkeit der Glasdicke von der Glasflache

Die zur Auswahl stehenden Isolierverglasungen bestehen aus zwei (2-1V) bis drei Glasern (3-1V).
Bei den eingesetzten Glasern handelt es sich um Flachglas (Float), Einscheibensicherheitsglas
(ESG) und Verbundsicherheitsglas (VSG) (Kasser et al. 2016).

Die Umweltkennwerte der untersuchten Isolierglaser der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 beruhen
auf 4 mm dicken Float- und ESG Glasern und auf 2x4 mm dicken VSG-Glasern (Kasser et al.
2016). Die Glasdicke von Float und ESG in 2-1V und 3-1V in Abhangigkeit der Glasflache wird im
Hintergrund des Fensterrechners anhand einer vereinfachten Modellierung ermittelt, welche sich
auf die SIGAB-Richtlinie 003 abstutzt (SIGAB 2012) und von einer konstanten Windlast von
-1.0 kN/m? ausgeht. Float und ESG sind je nach Glasflache zwischen 4 mm und 10 mm dick. Mit
3-1V Verglasungen koénnen bei gleicher Glasdicke eher grossere Fenster realisiert werden als mit
2-1V Verglasungen.

Bei vier der 11 zur Auswahl stehenden Isolierglasern wird jeweils ein VSG eingesetzt (siehe
Unterkapitel 6.1). Verbundsicherheitsglaser werden in den Dimensionen 2x3, 2x4, 2x5, 2x6, 2x8
und 2x10 mm produziert®. Vereinfachend lasst sich sagen, dass ein VSG, welches ein Float-Glas
oder ESG ersetzt, um ein Drittel dicker ist als das Float/ESG. Wenn zum Beispiel bei einem
Isolierglas von zweimal je 6 mm Float-Glas ein Float-Glas durch ein VSG ersetzt wird, so muss
das VSG insgesamt 8 mm dick, also 2x4 mm seiné.

Mit diesen Grundlagen lassen sich Uber die in der Arbeitshilfe ermittelte Glasdicke des zu
bilanzierenden Fensters und der Glasdicke des von Kasser et al. (2016) bilanzierten Fensters
Skalierungsfaktoren fir Float/ESG und VSG bei 2-IV und 3-IV bilden, mit denen die
Umweltkennwerte gemass KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 pro m? sichtbare Glasflache aufgrund
der hoheren Glasdicke erhéht werden.

6.3.4 Berechnung der Glasflache

Die sichtbare Glasflache des zu bilanzierenden Fensters berechnet sich fur Fenster mit Anschlag-
oder Passmontage folgendermassen:

8 Personliche Mitteilung, Markus L&aubli, Institutsleiter SIGAB, 18.01.2018
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fm=@B-xx(1—-a)x2—zxs)x(H—xx(1—a)x2)

fn=B—-x%x2—2zxs)*x(H—x%2)

fo.: sichtbare Glasflache in [m?], bei Nichtmetall — Rahmen
fin: sichtbare Glasflache in [m?], bei Metall — Rahmen

z: Anzahl Stege

x: typische Rahmenbreite: 0.12 m

s: typische Stegbreite: 0.11m

a: Rahmenanteil verdeckt: 0.67

B: Breite der Mauerdf fnung in [m]

H: Hohe der Mauerdf fnung in [m]

Formel 3: Berechnung der sichtbaren Glasflache bei Nichtmetall- und Metall-Rahmen.

Die Umweltauswirkungen der Verglasung des zu bilanzierenden Fensters berechnen sich tber die
Umweltkennwerte pro m?2 sichtbare Glasflache gemass KBOB-Empfehlung 2009/1:2016
multipliziert mit der in der Arbeitshilfe berechneten sichtbaren Glasflache des zu bilanzierenden
Fensters und multipliziert mit dem anzuwendenden Skalierungsfaktor fir die Glasdicke.

6.3.5 Fall Festverglasung

Bei einer Festverglasung mit Anschlagmontage reduziert sich die Rahmenbreite im Vergleich zu
einem Fenster mit einem Fensterfligel um den Rahmenanteil im Licht, welcher 1/3 betragt. Das
heisst, dass die Rahmeno6ffnung dieselben Abmessungen hat wie das Mauerlicht. Die sichtbare
Glasflache nimmt um die Flache zu, um die die Rahmenflache reduziert wurde und entspricht
somit der Flache des Mauerlichts.

Bei einer Festverglasung mit Passmontage (Fenster mit Metallrahmen) reduziert sich die
Rahmenbreite und damit die Rahmenflache um die Halfte im Vergleich zu einem Fenster mit
einem Fensterfligel. Die sichtbare Glasflache entspricht dann der Flache des Mauerlichts
abzuglich eines 6 cm breiten Fensterrahmens.

6.4 Nutzungsphase

In der Arbeitshilfe wird die Nutzungsphase der Fenster bericksichtigt. Mit Hilfe des
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) und der Heizgradtage wird der Wéarmeverlust durch das
Fenster Uber die gesamte Nutzungsdauer von 30 Jahren (Nutzungsdauer geméass SIA 2010)
berechnet. Die Warme, die benotigt wird, um den Warmeverlust zu kompensieren, kann von
verschiedenen Technologien erzeugt werden. Basierend auf der Technologieauswahl werden die
Umweltauswirkungen der Erzeugung der benétigten Wéarme ausgewiesen.
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Angaben in der Arbeitshilfe fir die Nutzungsphase

Neben den in Unterkapitel 6.3 beschriebenen Angaben werden fur die Berechnung der

Umweltauswirkung der Nutzungsphase noch weitere Angaben benétigt:

1.

U-Wert:

Der Uw-Wert des Fensters berechnet sich folgendermassen:

=Uf*Af+Ug*Ag+I,bg*1|
v A

W

Formel 4: Berechnung des U,-Wertes. U und w: Warmedurchgangskoeffizient; A: Flache; |: Lange; W: Fenster,

f: Rahmen; g: Glas

In der Arbeitshilfe werden verschiedene Optionen angeboten um den Uw-Wert des Fensters

anzugeben:

a)

b)

c)

Angabe des Uw-Wertes: Der Uw-Wert des Fensters (d.h. Rahmen, Glasrandverbund und
Verglasung) ist bekannt. Falls ein Uw-Wert unter 0.5 W/m?K angegeben wird, erscheint
eine Fehlermeldung.

Angabe des Ug-Wertes, des U-Wertes und wg-Wertes. Der Uw-Wert wird basierend auf
den Flachen des Rahmens und der Verglasung und der Anzahl Laufmeter des
Glasrandverbundes gemass der Formel 4 berechnet. Dazu werden die Rahmenbreite im
Licht und die Stegbreite gemass den Annahmen in Abschnitt 6.3.1 verwendet. Aus den
Angaben werden die Rahmen- und sichtbare Glasfliche sowie die Lange des
Glasrandverbunds berechnet.

Fur die Eingabe der Warmedurchgangskoeffizienten werden die in Tabelle 34
aufgeflihrten unteren Grenzwerte eingesetzt. Wird ein Warmedurchgangskoeffizient unter
diesen Werten eingegeben, erscheint ein Warnhinweis.

Tabelle 34: Untere Grenzwerte zur Eingabe der Warmedurchgangskoeffizienten.

Komponente Einheit Unterer Grenzwert
Isolierverglasung W/m2K 0.3
Fensterrahmen W/m2K 0.5
Glasrandverbund W/mK 0.02

Falls keine Angaben zu den Usr und Ug-Werten gemacht werden kdnnen, werden
Standard-Werte verwendet. Als Standard Ug-Werte stehen die Werte der Isolierverglasung
in der KBOB Empfehlung 2009/1:2016 (siehe Unterkapitel 6.1) zur Verfigung. Als
Standard Ur-Werte werden die Ur-Werte der in diesem Projekt erstellten Datensétze von
Holz- und Holz-Metall Fensterrahmen verwendet.
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Zur Bestimmung des wg-Wertes kann das Material ausgewahlt werden. Zur Auswahl
stehen die Glasrandverbundmaterialien des Berechnungstools fiir Fenster U-Werte der
Konferenz Kantonaler Energiefachstellen (Konferenz Kantonaler Energiedirektoren 2018).

2. Heizgradtage

Zur Bestimmung der Heizgradtage (in Kelvin * Tag) wird an jedem Heiztag (Tagesmittel unter
12°C) die Differenz zwischen Aussenlufttemperatur und Innenlufttemperatur (20°C)
gemessen. Die Heizgradtage pro Jahr sind die Summe dieser Differenzen fir alle Heiztage
pro Jahr®.

Der Hauseigentumerverband publiziert auf seiner Webseite die Heizgradtage flr verschiedene
Standorte in der Schweiz®. Da die langjahrigen Mittelwerte nur fiir funf Stadte ausgewiesen
werden, wurde anhand der Werte fur die Stadt Zurich verglichen, welches Jahr zwischen 2011
und 2019 die kleinsten Abweichungen zum langjahrigen Mittelwert von 2001-2010 aufweist.
Da die Abweichungen im Jahr 2012 am geringsten waren, wurden die Werte fir dieses Jahr
zur Berechnung des zu kompensierenden Warmeverlusts verwendet. In der Arbeitshilfe kann
aus einer Liste der Standort ausgewahlt werden. Fir die Berechnung der
Umweltauswirkungen der Nutzungsphase werden dann die entsprechenden Heizgradtage
verwendet.

Technologie zur Erzeugung der Nutzwarme

Zur Produktion der Nutzwarme, die bendtigt wird, um den Warmeverlust zu kompensieren
stehen die Technologien der Kategorien ,Nutzwarme® (ID-Nummer 43) und ,Nutzwdrme am
Standort erzeugt, inkl. erneuerbare Energien“ (ID-Nummer 44) der KBOB-Empfehlung
2009/1:2016 (KBOB et al. 2016a) zur Verfugung.

6.4.2 Berechnung der Umweltauswirkungen des Warmeverlusts des Fensters

Der Warmeverlust des Fensters pro Jahr wird gemass Formel 5 berechnet.

Wirmeverlust Fenster _— T 86400
= * L * *
Jahr YT Jahr

Formel 5: Berechnung des Warmeverlusts des Fensters pro Jahr. Uw: Warmedurchgangskoeffizient Fenster in W/m2K; Aw:

Flache Fenster (Maueroffnung) in m2; HGT: Heizgradtage in Kd; 86400 Sekunden pro Tag.

Der Warmeverlust pro Jahr wird dann auf die Nutzungsphase des Fensters (gemass SIA 2010)
hochgerechnet.

Die Umweltauswirkungen des Warmeverlusts sind abhéangig von der in der Arbeitshilfe gewahlten
Technologie zur Erzeugung der zu kompensierenden Nutzwarme.

® https://www.hev-schweiz.ch/vermieten/nebenkostenabrechnungen/heizgradtage-hat/, abgerufen am: 11.02.2020



https://www.hev-schweiz.ch/vermieten/nebenkostenabrechnungen/heizgradtage-hgt/
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Die Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung werden nicht berlicksichtigt, da die nutzbaren
Solargewinne abhangig von der Orientierung, dem Grad der Verschattung sowie der
Speicherfahigkeit der dahinterliegenden Raume sind.

7 Arbeitshilfe Holztlren

7.1 Untersuchungsrahmen

Die Architekten kennen in der Regel das lichte Durchgangsmass von Tilren, deren
Anwendungsbereich (Innen- oder Aussentire) und das Rahmen- und Turmaterial. Die Arbeitshilfe
basiert deshalb auf diesen Angaben und beschrénkt sich grundséatzlich auf Holztiren. Bei
Innentiren wird angegeben, ob ein Holzrahmen oder eine Stahlzarge als Tirrahmen eingesetzt
wird. Zudem kann ausgewahlt werden, ob es sich um eine TUr mit oder ohne Glaseinsatz (Grésse
wahlbar) oder um eine Funktionstiire handelt. Fir Aussentiren wird ein Holzrahmen eingesetzt.
Bei den Aussentiren kann ausgewahlt werden, ob die Tur eine Aluminiumbeplankung oder einen
Glaseinsatz besitzt. Die Griésse des Glaseinsatzes ist wahlbar. Anschliessend wird fur die Innen-
oder Aussentiire die Oberflachenbehandlung des Holzes (gedlt/lasiert/lackiert oder deckend
gestrichen) ausgewahlt.

Bei der Wahl der Verglasung stehen folgende Isolierverglasungstypen zur Auswahl, welche in der
KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 aufgefuhrt sind:

e 2-fach, ESG, Ug-Wert 1.1 W/m? K (ID-05.010)
e 2-fach, VSG, Ug-Wert 1.1 W/m? K (ID-05.002)
e 3-fach, VSG, Ug-Wert 0.6 W/m? K (ID-05.015)
e 3-fach, ESG/VSG, Ug-Wert 0.6 W/m? K (ID-05.016)

Die Umweltauswirkungen werden in der Arbeitshilfe pro Tire ausgewiesen. Die Umwelt-
auswirkungen der Herstellung, Nutzung und Entsorgung werden separat ausgewiesen und mit den
Indikatoren der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 quantifiziert.

7.2 Datengrundlage

Als Datengrundlagen dienen die Umweltkennwerte basierend auf den in diesem Projekt erstellten
Sachbilanzen fur Innen- und Aussentiren aus Holz, Holz-Glas oder Aluminium-beplankt. Das
lichte Durchgangsmass der Innentire ist 0.9 m x 2 m und das der Aussentire 1 m x 2 m. Die
Umweltkennwerte beziehen sich auf 1 m? Fligelansichtsflache. Die Flugelansichtsflache fir
Innentdre ist 1.8 m? und fir die Aussentiire 2 m2.

Fur die Isolierverglasungen werden als Hintergrunddaten die Umweltkennwerte fur die Herstellung
und Entsorgung gemass KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 verwendet (KBOB et al. 2016a). Die 4
verschiedenen Isolierverglasungen sind in Kasser et al. (2016) beschrieben und deren
Sachbilanzen dokumentiert.
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7.3 Annahmen und Skalierungsfunktionen

Basierend auf den Angaben des lichten Durchgangsmasses in der Arbeitshilfe werden mit den
Umweltkennwerten pro Turansichtsflache fur Tudrblatt, Rahmen, Oberflachenbehandlung und
Entsorgung die Umweltauswirkungen der spezifischen Tiire berechnet.

7.3.1 Annahmen Tlrrahmen

Die Umweltauswirkungen der Turrahmen der spezifischen Tire werden mit Hilfe der
Rahmenlaufmeter skaliert. Die Standard-Innentlire weist 4.9 Rahmenlaufmeter auf und die
Standard-Aussentiire 5.0 Rahmenlaufmeter.

In der Arbeitshilfe kann das Gewicht der Stahlzarge spezifiziert werden. Falls das Gewicht bekannt
ist, wird dieses verwendet, um die Umweltauswirkungen der Stahlzarge zu berechnen. Ansonsten
werden die Umweltkennwerte der Stahlzarge aus diesem Projekt verwendet. Die bilanzierte
Stahlzarge weist ein Gewicht von 22kg pro Tire (4.4 kg/Laufmeter, 12kgpro m?
Turansichtsflache) auf. Diese Werte sind in der Arbeitshilfe als Orientierungshilfe fir die Nutzer
sichtbar.

7.3.2 Glaseinsatz

Die Grosse des Glaseinsatzes sowie die Art der Verglasung sind in der Arbeitshilfe wahlbar. Als
Grundlage zur Berechnung der Umweltauswirkungen der TlUren mit Glaseinsatz werden die in
diesem Projekt erstellten Sachbilanzen fir Innen- und Aussentliren mit Glaseinsatz verwendet.
Der Standard-Glaseinsatz ist bei der Innentiire 0.73 m2 und bei der Aussentiire 0.74 m? gross.
Falls keine Angaben zur Grdsse des Glaseinsatzes gemacht werden, werden diese Werte
verwendet. Falls die Grosse des Glaseinsatzes angegeben wird, wird die opake Tirflache mit Hilfe
des angegebenen lichten Durchgangsmasses berechnet. Die Umweltauswirkungen der opaken
Turflache werden dann ausgehend von den Umweltwirkungen der Tlre mit Standard-Glaseinsatz
Uber das Verhdltnis der berechneten opaken Turflache zur opaken Flache der Standardtire
berechnet.

7.4 Nutzungsphase

In der Arbeitshilfe wird die Nutzungsphase der Aussentlre berucksichtigt. Mit Hilfe des
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) und der Heizgradtage wird der Wéarmeverlust durch die
Aussentiire Uber die gesamte Lebensdauer (30 Jahre geméss SIA 2010) bestimmt. Die Wéarme,
die bendétigt wird, um den Warmeverlust zu kompensieren, kann von verschiedenen Technologien
erzeugt werden. Basierend auf der Technologieauswahl werden die Umweltauswirkungen zur
Erzeugung der bendétigten Warme ausgewiesen.

7.4.1 Angaben in der Arbeitshilfe fiir die Nutzungsphase

Neben der Dimension des Turrahmens und des Tirblatts werden fiur die Berechnung des
Warmeverlustes wahrend der Nutzungsphase noch weitere Angaben bendtigt:
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1. U-Wert:

Der Up-Wert der Ture (1-fliglig und ohne Seitenteil) berechnet sich geméass ARGE
MINERGIE®-Turen (2016) folgendermassen:

_Uf*Af+UP*AP+I}'JP*I
A

W

Formel 6: Berechnung des Up-Wertes. U und y: Warmedurchgangskoeffizient; A: Flache; I: Lange; D: Ture, f: Rahmen; p:

Turblatt/Paneele; W: Mauer6ffnung

In der Arbeitshilfe werden verschiedene Optionen angeboten, um den Up-Wert der Tire zu
bestimmen:

a) Angabe des Up-Wertes: Der Up-Wert der Ture (d.h. Rahmen, Turblatt und allenfalls
Verglasung) ist bekannt.

b) Falls keine Angaben zum Up-Wert gemacht werden kann, wird ein Standard-Wert
verwendet. Als Standard Up-Werte werden die Werte aus EnFK (2013) verwendet. Dazu
wird abgefragt, ob die Aussentiire gegen Aussenklima (Standardwert 1.3 W/m2K) oder
einen unbeheizten Raum (Standardwert 1.6 W/m?2K) grenzt.

2. Heizgradtage

Zur Bestimmung der Heizgradtage (in Kelvin * Tag) wird an jedem Heiztag (Tagesmittel unter
12°C) die Differenz zwischen Aussenlufttemperatur und Innenlufttemperatur (20°C)
gemessen. Die Heizgradtage pro Jahr sind die Summe dieser Differenzen fir alle Heiztage
pro Jahro,

Der Hauseigentumerverband publiziert auf seiner Webseite die Heizgradtage fir
verschiedenen Standorte in der Schweiz!®. Da die langjahrigen Mittelwerte nur fur finf Stadte
ausgewiesen werden, wurde anhand der Werte fir die Stadt Zurich verglichen, welches Jahr
zwischen 2011 und 2019 die kleinsten Abweichungen zum langjéhrigen Mittelwert von 2001-
2010 aufweist. Da die Abweichungen im Jahr 2012 am geringsten waren, wurden die Werte fur
dieses Jahr zur Berechnung des zu kompensierenden Warmeverlusts verwendet. In der
Arbeitshilfe kann aus einer Liste der Standort ausgewahlt werden. Fir die Berechnung der
Umweltauswirkungen der Nutzungsphase werden dann die entsprechenden Heizgradtage
verwendet. Falls die Aussentire gegen einen unbeheizten Raum grenzt, werden die
Heizgradtage pauschal um 10 % reduziert (BFE 2004).

3. Technologie zur Erzeugung der Nutzwarme

Zur Produktion der Nutzwérme, die benétigt wird, um den Warmeverlust zu kompensieren
stehen die Technologien der Kategorien ,Nutzwarme® (ID-Nummer 43) und ,Nutzwarme am

10 https://www.hev-schweiz.ch/vermieten/nebenkostenabrechnungen/heizgradtage-hgt/, abgerufen am: 11.02.2020



https://www.hev-schweiz.ch/vermieten/nebenkostenabrechnungen/heizgradtage-hgt/
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Standort erzeugt, inkl. erneuerbare Energien® (ID-Nummer 44) der KBOB-Empfehlung
2009/1:2016 (KBOB et al. 2016a) zur Verfligung.

7.4.2 Berechnung der Umweltauswirkungen des Wéarmeverlusts der Aussenttire

Der Warmeverlust der Tire pro Jahr wird gemass Formel 7 berechnet.

Warmeverlust Tire
Jahr

GT |
= Up # Ap * = 86'400

r
Formel 7: Berechnung des Warmeverlusts der Tiire pro Jahr. Up: Warmedurchgangskoeffizient Tire in W/m?K; Ap: Flache

Tire (Maueroffnung) in m?; HGT: Heizgradtage in Kd; 86‘400 Sekunden pro Tag.

Der Warmeverlust pro Jahr wird dann auf die Nutzungsphase der Ture (gemass SIA 2010)
hochgerechnet.

Die Umweltauswirkungen des Warmeverlusts sind abhangig von der in der Arbeitshilfe gewahlten
Technologie zur Erzeugung der zu kompensierenden Nutzwérme.

8 Folgerungen

Die Qualitat der in dieser Studie erhobenen Daten wird fUr die Kanteln als geniigend und fir die
Fenster, Turen und Rahmenverbreiterungen als gut eingestuft. Bei den Kanteln konnten nicht fir
alle Kanteltypen Werksdaten erhoben werden (siehe Unterkapitel 4.2). Fir alle Produkte wurden
die Fragebogen zur Erhebung der Daten vorgangig mit Herstellern besprochen und optimiert und
danach an verschiedene Hersteller gesendet. Die Durchschnittsdatensatze der verschiedenen
Produkte basieren auf Daten von jeweils drei bis vier Herstellern.

Das Holz in den Fensterrahmen und Turrahmen wurde geméss den verfigbaren Daten
ausschliesslich mit Nadelholz modelliert. Fir die Herstellung von Fenstern und Turen werden
jedoch auch andere Holzer verwendet, die meist als fertige Kanteln aus dem Ausland importiert
werden. Da Angaben zu den eingesetzten Mengen nicht verfigbar waren, konnten die
unterschiedlichen Holzarten nicht berticksichtigt werden.

Unsicherheiten gibt es bei den verwendeten Grundierungen und Farben zur Oberflachen-
behandlung, da keine detaillierten Informationen Uber die Zusammensetzung der verwendeten
Grundierungen und Farben vorlagen. Daher wurden die im KBOB Okobilanzdatenbestand
DQRv2:2016 vorhandenen Sachbilanzdatensatze zur Modellierung der Oberflachenbehandlung
verwendet. Die Oberflachenbehandlung hat mit einem Anteil von maximal 10 % an der
Gesamtumweltbelastung von Fensterrahmen und Turen einen eher geringen Einfluss auf das
Resultat. Bei einer allfélligen Aktualisierung der Daten in einigen Jahren, wére es jedoch
winschenswert detailliertere Daten zur Oberflachenbehandlung bei den Herstellern zu erheben.

In der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 ist die Bezugsgrosse der Fensterrahmen die
Rahmenflache im Licht. Im Rahmen dieses Projektes kam vermehrt die Frage auf, ob dies die
geeignete Bezugsgrosse fir Fensterrahmen ist. Die Rahmenflache im Licht kann je nach Montage
des Fensters stark variieren. Bei zukinftigen Aktualisierungen von Okobilanzdaten zu
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Fensterrahmen sollten diese Frage vertieft diskutiert und mogliche Alternativen (z.B. Maueroéffnung
oder Fensteraussenmass) in Betracht gezogen werden. Wichtig ist jedoch, dass sich die
Umweltkennwerte aller Fensterrahmen der KBOB-Empfehlung (d.h. auch PVC und Aluminium) auf
dieselbe Bezugsgrosse beziehen.

Die aktualisierten Umweltkennwerte zu Holz- und Holz-Metallfensterrahmen und Aussen- und
Innentiren aus Holz fihren zu einer deutlichen Verbesserung der Datenqualitat von Holzfenster-
rahmen und Holztiiren und damit auch zu belastbareren Entscheidungsgrundlagen fiir Architekten
und Planende. Bei der Planung eines Gebdudes kann durch die Umweltkennwerte der
verschiedenen Baumaterialien auch der 6kologische Aspekt miteinbezogen werden. Mit den neu
erarbeiteten Arbeitshilfen kdnnen die Planenden Umweltkennwerte fiir projektspezifische Fenster
und Holztlren erstellen. In den Arbeitshilfen wird neben der Herstellung und Entsorgung auch die
Nutzungsphase bericksichtigt. Dadurch kénnen Architekten und Planende die Umweltbelastungen
von verschiedenen projektspezifischen Varianten tUber den ganzen Lebenszyklus des Gebaudes
vergleichen. Die Ergebnisse des Vergleichs kdnnen den Architekten und Planenden aufzeigen, mit
welchen Varianten das Geb&ude umweltfreundlicher gestaltet werden kann.

9 Ausblick

Die Umweltkennwerte verschiedener in diesem Projekt bilanzierter Produktvarianten sollen in eine
aktualisierte Version der KBOB-Empfehlung 2009/1:2016 einfliessen und die entsprechenden
Eintrdge zu Holz- und Holz-Metallfensterrahmen und Aussen- und Innentliren aus Holz ersetzen
oder erganzen. In der KBOB-Empfehlung kann konkretisiert werden, dass sich die Umwelt-
kennwerte der Fensterrahmen auf die Rahmenflache im Licht beziehen. Die Arbeitshilfe fir
Holztliren kdnnte in einem weiteren Projekt um Aluminiumtiren ergénzt werden.

Um das Klimaziel des Schweizerischen Bundesrats («Nettonull bis 2050») zu erreichen, welches
sich auf das 2015 ratifizierte Paris-Abkommen (UNFCCC 2015), mussen Hersteller und Planende
(weitere) Anstrengungen unternehmen, um die Treibhausgasemissionen der Fensterrahmen und
Turen sowie der Gebaude insgesamt zu senken. Hersteller kénnen beispielsweise die Okobilanz
ihres Betriebs und ihrer Produkte erstellen lassen, Reduktionspotentiale identifizieren und
Massnahmen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen und der Umweltbelastung ergreifen.
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